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Prélogo

I. Aliando ciéncia e consciéncia, razéo e sentimento, ideia e acao.

Em julho de 2019 eu estive presente no 10° Congresso da Associacdo
Internacional Ecologia da Paisagem no qual a primeira palestra trouxe um assunto
muito crucial na minha percepcao: a falta de ligacdo que existe entre a ciéncia e a
sociedade. A palestrante e pesquisadora Dra. Harini Nagendra trouxe em questéo
alguns pontos sobre o por que medidas cientificas ndo serem adotadas e dentre eles
o destaque nédo foi a falta de recursos financeiros ou investimentos, mas sim a
desconexdo que a ciéncia possui em relacdo a sociedade e dos seus aspectos
humanos mais basicos, como a ligacdo sentimental e espiritual das pessoas com as
solucdes cientificas que vém sendo apresentadas. As pessoas Sa0 0S principais
agentes de transformacdo de uma sociedade, porém boa parte das tecnologias e
solucdes desenvolvidas dentro de centros de pesquisa como as universidades ainda
ficam restritas aos pares académicos.

Em 2019 o Brasil passou por reviravoltas no que tange os aspectos de
financiamento de pesquisas cientificas e uma das principais respostas dos
pesquisadores foi o de buscar o apoio da populacdo. Em uma das manifestacoes,
pesquisadores das mais diversas areas de conhecimento foram as ruas em posse de
posteres apresentados em congressos cientificos para apresentar aos transeuntes o
resultado de suas pesquisas e ampliar o envolvimento da sociedade com a pesquisa.
Houve também uma grande intensificacdo de medidas ligadas a divulgacao cientifica,
o chamado terceiro pilar, a cultura e extensédo. Estes movimentos demonstram como
o papel da populacao frente a pesquisa cientifica deve ser intensificado. Desta forma,
como proposta, esta dissertacao de mestrado ao inicio de cada capitulo ira apresentar
textos de divulgacgéo cientifica que expliguem de forma simples, direta e efetiva os
dados que serao discutidos ao longo do capitulo bem como elementos ficcionais como
poemas e musicas relacionadas a fim de que este trabalho possa ultrapassar os
limites da area académica e possa se converter também em conhecimento direto e

informacao para o publico ndo académico.

Il. Motivacdes pessoais para o desenvolvimento desta pesquisa.
Eu amo a agua, porém nem sempre foi assim. Quando jovem eu ndo me sentia

a vontade e por mais que gostasse de viagens a praia, eu tinha dificuldades em nadar



e medo de estar neste tipo de ambiente, entretanto o espaco desconhecido que era
guardado por este elemento sempre me chamou a atengado. Informagdées como “o
planeta Terra apresenta trés quartos da sua superficie coberta por agua”,

L]

“‘conhecemos mais sobre a superficie de Marte do que do fundo do oceano”, “a vida
no planeta surgiu no mar”, “o corpo humano € constituido aproximadamente de 65%
de agua” entre muitas outras mensagens e informagdes deste tipo agugavam minha
curiosidade sobre os ambientes aquaticos. Sem davidas € uma dimensao riquissima.

Outra motivacéo foi a vontade de utilizar meus conhecimentos e energia para
desenvolver solucdes ligadas a agua, pois sinto que essa é uma demanda urgente
dado a maneira como o ser humano vem lidando com os corpos hidricos. Eu moro na
zona leste de Sao Paulo e sempre utilizo a estacdo de trem Dom Bosco, na qual a
passarela de acesso cruza sobre o Cérrego Jacu e durante o inicio da graduacéo,
entre 2011 e 2013, eu também utilizei a estacdo Cidade Universitaria cuja passarela
passa sobre o Rio Pinheiros, zona oeste. Por vezes fiquei refletindo e contemplando
esses dois cursos de agua que sofrem tanto pelos impactos da degradacao urbana, o
descaso generalizado e a falta de consciéncia em relagdo a estes patrimonios tao
grandiosos e valiosos. Por muitas vezes chorei de tristeza nesses dois lugares por
reconhecer os maus tratos que temos em relacédo a nossa prépria morada.

Em 2014 estava embarcando para um intercambio estudantil no Reino Unido
pelo programa Ciéncias sem Fronteiras do governo federal enquanto a cidade de Séo
Paulo estava enfrentando a maior crise hidrica registrada até entdo. A medida de
utilizacdo do volume morto do Reservatério da Cantareira estava em destaque nas
midias, eu estava presenciando casos de conhecidos e amigos tendo problemas de
saude por conta de ingestdo de agua de qualidade duvidosa. Até mesmo na casa dos
meus pais era possivel ver a coloracéo da agua e a quantidade de material particulado
gue estava vindo do sistema de distribui¢éo. Fiz entdo uma resolucéo pessoal de que
iria utilizar da melhor forma possivel os recursos que estivessem ao meu alcance para
auxiliar na recuperacao da agua e no despertar da consciéncia das pessoas sobre as
atitudes ligadas a este recurso tdo precioso, tdo presente, porém tao esquecido e
negligenciado pela maioria.

Desta forma, este trabalho permeara aspectos teoricos, técnicos e cientificos
lado a lado com elementos psicoldgicos, artisticos e espirituais, pois ambos dao base
a esta pesquisa e ao pesquisador. Sera apresentada, portanto, uma ampla discusséo

de dados cientificos embasados e sustentados pela literatura académica e o estado



da arte vigente sobre os tOpicos que serdo abordados como a maior parte da
dissertacdo, porém havera espaco para apresentacdo de elementos poéticos,
artisticos, espirituais e psicolégicos em certos momentos, dando vida e sabor ao que
for aqui apresentado. Tomo a liberdade para fazer isso, pois percebo que o
conhecimento ndo tem fronteiras e pode agir como ferramenta de transformacao na
vida das pessoas, mas para isso, o0 conhecimento académico precisa transpor os
muros da universidade e chegar as pessoas da melhor, mais rapida e clara forma
possivel. Parafraseando uma das mensagens apresentadas pela pesquisadora Harini
Nagendra:

“A ciéncia precisa de emogao, imaginag¢ao e entusiasmo para se tornar viva”.



Resumo

DE SOUZA, Cleandho Marcos. Alagados Flutuantes Construidos: Design do
produto, inovacdes, eficiéncia e prestacao de servigos ecossistémicos. 2020.
220 f. Dissertagdo de Mestrado — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Com o aumento da populacdo em areas urbanas, os impactos ambientais gerados
nos corpos hidricos se tornam mais significativos. Para lidar esse tipo de problema,
solucdes que permitam adaptacdes ao longo do tempo de forma como é o caso Design
sao preferiveis. Ferramentas como o Design Thinking (DT) e o Lean Startup (LS)
favorecem a concepcao de solugbes de forma contextualizada. Aliado a visdo do
Design, o planejamento urbano tem buscado solugbes baseadas na natureza para o
tratamento da qualidade da 4gua em conjunto a infraestrutura verde (IV) que busca
ampliar a conectividade de areas verdes através de tipologias de projeto. Os Alagados
Flutuantes Construidos (AFC) sdo uma tipologia de IV composta por plataforma
flutuante, vegetacdo e zona de raizes com microbiota associada. O objetivo desse
estudo é construir um AFC para prestacdo de Servicos Ecossistémicos utilizando as
técnicas de DT e LS. Os métodos tiveram abordagem majoritariamente qualitativa
contando com experimentos in situ e observacdes dos efeitos gerados, tendo dois
lagos na cidade de Sao Paulo, SP — Brasil como locais de estudo. Foram feitas etapas
de imerséao, prototipagem e validacdo do dispositivo. Foram avaliados os efeitos do
AFC no uso pela biodiversidade, a percep¢cdo humana e a valoracdo ambiental. Como
principais resultados, foi obtido um produto minimo viavel apos seis rodadas de
prototipagem com geracdo de inovagbes ao longo do processo. A presenca da
plataforma criou um novo habitat que passou a ser utilizado por vertebrados e
invertebrados, incluindo o reaparecimento de uma espécie de cagado que havia
deixada de ser observadas nas areas de estudo devido as influéncias antrépicas na
altima década. O AFC teve um plantio inicial misto e foi colonizado ao longo do estudo,
quadruplicando sua diversidade vegetal. A percepcao das pessoas sobre o AFC foi
avaliada, demonstrando aprovacao da solucéo criada e validando o projeto. Como
conclusao, a aplicacédo do AFC em dois lagos urbanos garantiu a provisdo de SE
através da melhoria paisagistica, geracdo de habitat para a biodiversidade e
percepc¢ado ambiental das pessoas.

Palavras-chave: Ilhas flutuantes; Infraestrutura Verde; Design Thinking; Lean Startup;
Qualidade da agua; Ecologia aplicada; Planejamento urbano sustentavel



Abstract

DE SOUZA, Cleandho Marcos. Floating Treatment Wetland: Product design,
innovations, efficiency and ecosystem services provision. 2020. 220 f. Master
thesis - Faculty of Architecture and Urbanism, University of Sdo Paulo, Sao Paulo,

Brazil.

The increasing of urban population has led to significative changes in waterbodies due
to environmental impacts. To cope with this problem, proposal of solutions which
allows adaptations over time are desirable such as the Design approach. Design
Thinking (DT) and Lean Startup (LS) tools help to develop solutions in a contextualized
manner. Allied to the Design perspective, the urban planning has been adopting Nature
Based Solutions to enhance the water quality in cooperation to Green Infrastructure
(GI) which seeks to improve green area connectiveness using design typologies. The
Floating Treatment Wetlands (FTW) is a Gl typology composed of floating raft,
vegetation and root zone associated with microorganism. This project aims to build a
FTW to provide Ecosystem Services through DT and LS methods. The methods have
qualitative approach with in situ experiments and observations of generated effects
with the application in two ponds in Sao Paulo city, SP — Brazil as study sites. It was
performed phases of immersion, prototyping and product validation. It was evaluated
the effects of FTW over biodiversity, human’s perception and environmental valuation.
As main results, a Minimum Viable Product (MVP) was created with six rounds of
prototyping accounting with innovations during the process. The FTW provided a new
habitat which had been used for vertebrate and invertebrate organisms, including the
reappearance of a turtle species which was not seen over the past decade. The FTW
received a mixed start planting and it was colonized for other plant species four-folding
its initial richness. Human’s perception about the FTW were assessed and results
indicated the solution approval, validating the MVP. In conclusion, the FTW installed
in two urban ponds were able to provide ES throughout landscape enhancement,

habitat generation and people’s environmental perception.

Keywords: Artificial Floating Island; Green Infrastructure; Design Thinking; Lean

Startup; Water quality; Applied ecology; Sustainable urban planning.



Lista de abreviacGes?
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1. CONTEXTUALIZACAO DA DISSERTACAO

Estamos nesse planeta, viemos para cuidar
Vamos limpar maméae, vamos limpar

Vamos limpar maméae 4gua do mar

A 4gua é o elemento da for¢a que vOs nos da
Vamos limpar maméae dgua do mar

O rio é composto pela 4gua que corre e a terra ha margem que o
delimita. Alguns dizem que a margem oprime o rio que luta para seguir,
mas na verdade, a margem e o rio estdo em harmonia no caminho com
a energia da comunhdo. Sem a margem, o rio se perde, sem a agua a
margem seca. Ambos seguem juntos até o mar. Juntos por todo o
caminho, um acolhendo o outro dentro do principio masculino e feminino.

A terra tem em si a for¢ca da materializacdo que cria a forma e a
agua a maleabilidade e a receptividade e gera vida. A terra sem a agua
é infértil, se torna rigida e pueril, mas com a agua surge a alquimia da
vida. A vida veio do mar, da sopa primordial e preencheu a terra. Esse é
0 movimento de subida.

Infelizmente estamos poluindo as aguas que tem como uma das
suas mais conhecidas fungdes e simbologias a de limpeza e purificagao.
A natureza tem se esforcado em seu trabalho, mas ndo estd mais
suportando e pede por ajuda. Vamos ajudar a mamaéae a se limpar e essa
limpeza deve vir da fonte, da nascente, ou seja, de dentro de nos
mesmos a partir da mudanca de nossas consciéncias, mas também de
fora com ac0Oes praticas e efetivas.

Desta forma percebesse a correspondéncia entre 0 micro e
macrocosmo, pois o limpar dos rios ajuda a limpar as aguas internas, as
MAas aguas, ou magoas, que criam sombras e dividas em nossas vidas.
A limpeza vem da fonte para o destino final que é na verdade a fonte de
tudo, € a subida-descida-subida, vida-morte-vida.

Estamos seguindo o fluxo.?

2 Musica “Mar e Movimento” e texto concebidos pelo autor em 2014, na mesma época em que o estado
de S&do Paulo estava passando por uma crise hidrica. Audio disponivel em:
https://soundcloud.com/cleandho/mar-em-movimento/s-rHxSD
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Esse primeiro capitulo consiste na apresentacao do contexto amplo no qual se
insere a tematica e que justifica a realizacdo desta pesquisa. Serdo apresentadas
inicialmente informacdes sobre os recursos hidricos, os impactos ambientais advindos
da densidade populacional e poluicdo que estes recebem em areas urbanas e as
medidas tradicionais utilizadas para lidar com a problematica. Na sequéncia serdo
abordados os conceitos ligados ao desenvolvimento sustentavel com a utilizacéo de
solugbes baseadas na natureza e de infraestrutura verde que propdem solucdes
alternativas para lidar com a poluicdo das aguas. Serdo apresentados também os
conceitos basicos metodoldgicos que delimitam o escopo de atuacdo desta pesquisa
gque se pauta na utilizacdo de técnicas de design para criagdo de solucdes
sustentaveis para provisdo de servigcos ecossistémicos (SE). Finalmente o capitulo
sera concluido com a apresentacao da justificativa desta pesquisa em conjunto com
uma breve apresentacéo dos alagados flutuantes construidos como objeto de estudo

e 0s objetivos.

1.1.Impactos ambientais sobre os recursos hidricos

O planeta Terra é muitas vezes chamada de “o planeta azul” quando visto do
espaco devido a grande extensdo de agua que que corresponde a cerca de 71% da
sua superficie, entretanto apenas uma pequena fracdo estimada em torno de 2,5%
corresponde a &agua doce que esta distribuida majoritariamente em regides
congeladas, como topos de montanhas e os polos, ou em aquiferos e dessa forma,
indisponivel para uso direto. Apenas uma pequena fracdo desta agua doce se
encontra de fato disponivel para consumo humano, sendo encontradas em rios, lagos,
areas alagadas, na umidade do solo, no vapor atmosférico e como constituinte dos
seres vivos (BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010). A agua é um elemento
fundamental para a vida e para as atividades humanas como agricultura, industria,
geracao de energia, transporte, gerenciamento de residuos entre muitos outros, sendo
este recurso um limitador para o desenvolvimento econémico em diversas instancias
(IPCC, 2001).

Os ambientes aquaticos sao responsaveis pela provisdo de diversos SE. O
conceito de SE refere-se a uma ampla gama de beneficios em forma de bens e
servigcos exercidos por processos haturais dos ecossistemas, podendo ter sua
importancia percebida de forma direta ou indireta (COSTANZA et al., 1997). Alguns

exemplos dos servicos fornecidos pela agua séo: provisao direta para ingestao e
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preparo de alimentos, producéo e irrigacdo de alimentos, producdo de aquacultura,
regulacédo de ciclos hidrologicos, regulacdo climéatica, purificacdo e retencéo hidrica
além de aspectos como recreagdo, contemplacdo e contato com a natureza
(GRIZZETTI et al., 2016). Mesmo tendo em vista a sua importancia econdémica,
ambiental e social, a atencdo dada aos ambientes aquaticos ainda é infima (BICUDO;
TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010, cap. 7)

Os impactos ambientais antropicos, associado com o aumento populacional e
consumo massivo de recursos tém atingido niveis extremos, podendo causar
mudancas bruscas ou até mesmo irreversiveis na perspectiva de alguns
pesquisadores, sendo a adgua um dos recursos que mais vem sofrendo pressées
(EGGERMONT et al., 2015; JUNIOR et al., 2016). Relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPBES da sigla em inglés para
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services)
tem reportado que os recursos hidricos vem se tornando cada vez mais escassos e
frageis devido a impactos ambientais, afetando sua qualidade e disponibilidade devido
a alteracdes nos ciclos hidroldgicos e a poluicdo, podendo assim gerar implicacdes
socioeconbmicas, como migracdes massivas, doencas, mortes e até mesmo conflitos
armados (IPCC, 2008).

Um estudo publicado por Vérésmarty (2010) destaca que cerca de 80% da
populacdo mundial se encontra em areas de risco em relacdo a recursos hidricos,
sendo estes locais geralmente estdo sobrepostos a regides com altos impactos na
biodiversidade e com alta densidade populacional, como as grandes metropoles,
demostrando uma correlacédo entre os beneficios da biodiversidade e equilibrio das
funcdes prestadas pelo ambiente. Aliado as pressdes exercidas por seres humanos,
as mudancas climaticas tem elevado o numero de eventos extremos, com maiores
periodos de estiagem em paralelo a eventos com elevadas precipitagbes com
alagamentos e enchentes (IPCC, 2008). Desta forma, € possivel perceber que
servicos de regulacdo e manutencéo séao funcdes que a natureza € capaz de oferecer,
quando em equilibrio.

Os ambientes naturais possuem também a capacidade de absorver residuos
produzidos localmente e reincorpora-los no sistema em um dado intervalo de tempo,
porém as alteracdes acentuadas dos ecossistemas vém afetando seus ciclos. Um dos

principais agravantes € o processo antropico que possui uma dinamica acelerada,

24



elevada demanda recursos em curtos intervalos de tempo, bem como a degradacéao
ambiental gerada por diversas acfes como a compactacdo e impermeabilizacdo dos
solos, pressfes sobre a fauna, a flora, a atmosfera e aos corpos hidricos (MOTA,
1999, cap. 3). Dessa forma, agravam-se também os problemas de ordem social,
habitacional, logisticos e de salude publica, pois existe uma conexédo intrinseca e
holistica que geralmente é ignorada a curto prazo (MARTINS, 2006).

A presenca humana pode influenciar a qualidade e disponibilidade dos recursos
hidricos de multiplas maneiras. Alguns dos problemas sédo gerados por gestdes que
nao primam pela sustentabilidade e realizam modificacdes severas, mal planejadas e
insustentaveis na paisagem urbana, como desvios, obras de canalizacao e retificacao
de rios, retirada e exploracdo exacerbada de agua, constru¢des de barragens entre
outras modificacdes infra estruturais que nao levam em consideracdo os SE
oferecidos pelos corpos hidricos (JUNIOR et al., 2016).

A deterioracao dos corpos hidricos € comum em varias metrépoles pelo mundo
por razdes econdmicas e sociais, tendo sido um dilema desde o surgimento das
primeiras cidades, que acentuou-se durante a revolucdo industrial quando a
degradacdo ambiental e os impactos sociais, econbmicos e na saude se tornaram
mais evidentes (BENTON-SHORT; SHORT, 2007). Uma caracteristica comum ao
desenvolvimento de areas urbanas é a proximidade a corpos hidricos como rios, lagos
e regides costeiras. Isso se da, pois a agua € um dos elementos essenciais no
desenvolvimento de atividades industriais, comerciais, de habitacdo (BENTON-
SHORT; SHORT, 2007), no escoamento de mercadorias (GAVIOLLI, 2013) entre
diversas outras atividades. Entretanto, o adensamento populacional dos grandes
centros, sua estruturacdo e desenvolvimento tornaram-se demasiadamente
impactante ao ambiente (LAMPARELLI, 2004) e como exemplo vemos diversas
publicacdes que apontam os rios e lagos brasileiros com qualidade péssima ou ruim,
demonstrando os impactos ambientais e a urgente necessidade de atitudes de
revitalizacdo (G1, 2011, 2015).

Os corpos hidricos recebem poluentes de maneira direta e indireta, pois além
da descarga nos préprios cursos de agua, também recebem poluentes vindos dos
meios terrestre e atmosférico. A poluicdo pode ser conceitualmente dividida entre
poluicdo do solo, atmosférica e hidrica (MOTA, 1999, cap. 3), podendo ser de natureza

quimica, fisica ou biologica (PEREIRA, 2004). A poluicdo do solo e do ar decorre da
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liberacdo de solidos e particulas como agentes quimicos, residuos, descarte
inapropriado, gases e outros compostos oriundos de atividades industriais e
domeésticas que ficam acumuladas no ambiente e acabam sendo carregadas por
processos de lixiviagdo e precipitacdo das particulas (MOTA, 1999, cap. 3), sendo
necessario considerar a poluicdo de maneira integrada a fim de buscar solucdes de
melhoria (PEREIRA, 2004).

Quanto a fonte dos poluentes, é possivel defini-las como pontuais e difusas. A
poluicdo pontual é passivel de medicao e controle, pois tem origem definida advindo
de indastrias, comércios, equipamentos publicos entre outros que possuem sistemas
individuais de esgoto (BENTON-SHORT; SHORT, 2007, cap. 8). A poluicdo difusa
surge do escoamento de poluentes acumulados em superficies impermeabilizadas
como ruas e edificios e de areas residéncias que sado coletadas em grandes sistemas
de esgoto, quando presentes. Dessa forma, ndo € possivel averiguar com precisdo a
origem, quantidade e composicdo dos efluentes, que podem contar ainda com
variacbes sazonais expressivas (BENTON-SHORT; SHORT, 2007, cap. 8). Um
exemplo de poluicéo difusa ocorre nos arredores dos reservatérios Guarapiranga e
Billings, em S&o Paulo, onde cerca de 50% da rede de esgoto ndo recebe tratamento
e € descarregada no reservatorio juntamente a residuos de quimicos agricolas e
efluentes industriais (LOPEZ-DOVAL et al., 2017).

Um dos aspectos que permite visualizar o cenario em relagéo ao tratamento da
agua é através dos dados ligados a coleta e tratamento de efluentes. O tratamento
convencional funciona de maneira centralizada, com captacédo por redes coletoras,
gue seguem por coletores-tronco até os interceptores que destinam os efluentes a
estacdo de tratamento e esgoto (ETE), aonde passa por tratamentos de fase liquida
e solida, como o que ocorre na cidade de Sao Paulo (SABESP, 2019). Este tipo de
sistema infelizmente nao atende a toda a populacdo, gerando uma defasagem entre
0S processos de geracao e descarga de efluentes, que aliado a problemas de
infraestrutura como vazamentos e ligacdes irregulares prejudicam a qualidade da
agua. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagcdes sobre Saneamento
(SNIS), cerca de 46,3% do esgoto gerado recebeu tratamento em 2018, sendo que
do total coletado, pouco mais de trés quartos foi tratado, demonstrando que mesmo
com a coleta, os processos nhao sao suficientes para atenderem toda a demanda no

tratamento (BRASIL, 2019a). Esses indices acabam tendo correlacdes com aspectos
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econdbmicos e sociais variando de acordo com regido, sendo a sudeste a que tem
maior indice (83,7%) e o Norte o menor (13,3%) para coleta de esgotos em areas
urbanas (BRASIL, 2019a).

Outro aspecto relacionado a danos nos corpos hidricos esta relacionado a
drenagem e manejo de aguas pluviais, que juntamente ao panorama do tratamento
de efluentes, caracteriza o cenario do cuidado com a qualidade da agua. De acordo
com o Ministério do Desenvolvimento Regional (BRASIL, 2019b), a gestao das aguas
pluviais sdo, em sua maioria, responsabilidade das prefeituras municipais, entretanto,
boa parte delas carece de recursos e infraestrutura para realizar a gestdo da
microdrenagem (e.g. sarjetas, canaletas, captacfes, etc.) e macrodrenagem (e.g.
canais abertos ou fechados, galerias, etc.). Este tipo de defasagem no manejo de
adguas pluviais acaba sendo percebido geralmente em periodos de chuva intensa
(BRASIL, 2019b), que vem se tornado cada vez mais frequentes devido a mudancas
climaticas (IPCC, 2008). Tendo em vista o cenario de pressdes exercidas pelas areas
urbanas sobre o os recursos hidricos, a defasagem existente na gestdo e no
tratamento de efluentes e de aguas pluviais e um cenario de aumento populacional
em areas urbanas, se torna claro a necessidade de voltarmos a aten¢éo para medidas

gue garantam o suprimento dos recursos hidricos.

1.1.1. Solucdes Baseadas na Natureza e Infraestrutura Verde

A fim de lidar com a depreciacdo dos corpos hidricos, € necesséaria uma visao
integrada da paisagem urbana que inclua beneficios ambientais providos pelos ciclos
naturais. Para agir de tal modo, existem campos de estudo que auxiliam na
compreensdo holistica do problema e na proposicdo de solu¢cdes adequadas
(PELLEGRINO, 2017). Um dos principios que tém sido adotados é o das solucdes
baseadas na natureza ou Nature Based Solutions (NBS da sigla em inglés). NBS é
um termo emergente (EGGERMONT et al., 2015) que tém como definicdo a
inspiracdo, base ou até mesmo mimetizacéo de estruturas e sistemas encontrados na
natureza visando auxiliar de maneira sustentavel na resolucdo de problemas de
ambientais, sociais e econdmicos de forma holistica (LIQUETE et al., 2016; MAES;
JACOBS, 2017). As NBS séao classificadas em 3 tipos de acordo com o grau de
intervencdo humana (EGGERMONT et al., 2015). O primeiro faz uso de recursos
naturais ja presentes no ambiente e tem baixa intervencdo, como 0 que ocorre em

areas de preservacado ambiental. O segundo requer maior grau de intervencéo e esta
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presente geralmente em situacdes como sistemas agricolas. O terceiro tipo exige
maior grau de modificacbes e reestruturacdes para implementacdo de NBS,
geralmente sendo necessario para areas urbanas.

O uso das NBS tém atrelados a si beneficios econdmicos, sociais e ambientais
dentro do planejamento urbano (KABISCH et al., 2016). O desenvolvimento de
tecnologias e processos de baixo impacto e de reducdo de poluentes auxilia na
geracao de empregos e desenvolvimento sustentavel utilizando os principios das NBS
(LIQUETE et al., 2016). Existem estudos demonstrando a maior eficiéncia, relagéo
custo-beneficio, adaptabilidade e durabilidade de dispositivos de infraestrutura verde
(IV) que usam principios de NBS em relacao a dispositivos de infraestrutura cinza (Ver
relacdo de trabalhos em LIQUETE et al., 2016, p. 393). Em um exemplo apontado
pela Comissdo Europeia, o uso de NSB e IV no manejo de aguas pluviais chega a ser
mais de 30 vezes mais barato do que o uso de medidas tradicionais baseadas em
infraestrutura cinza (EUROPEAN COMMISSION, 2015, p. 6). Com isso, é possivel
notar que a utilizacédo de soluc¢des que tem como base e inspiracdo a natureza pode
ter beneficios em mdltiplas escalas.

As NBS tém recebido destaque frente as mudancas climaticas devido a
alteracdes do regime hidrico em areas urbanas, pois 0s eventos extremos criam tanto
situacdes de inundacdes e alagamentos quanto estiagens (IPCC, 2014). Além disso,
€ perceptivel uma acelerada perda da prestacdo de SE a nivel mundial, sendo que
areas urbanas acabam sendo as mais impactadas (KABISCH et al., 2016). A RMSP,
por exemplo, sofreu uma acentuada crise nos anos de 2014 e 2015 ao mesmo tempo
gue continuava apresentando problemas de alagamentos e inundacfes em eventos
de chuva (DE MACEDO; DO LAGO; MENDIONDO, 2019) e até o presente momento
o problema permanece sem uma solucéo real (G1, 2020). As NBS podem constituir
um método eficaz para lidar com eventos extremos e reduzir 0s riscos de escassez
de recursos hidricos, pois auxilia ha recomposi¢cao de areas naturais e recuperagao
das aguas (MAES; JACOBS, 2017).

Aliado aos principios das NBS, arquitetos, paisagistas e urbanistas vém
adotando os conceitos de IV em seus projetos. O termo IV refere-se a uma rede de
areas vegetadas e interconectadas que valorizam as fung¢des e servicos fornecidas
por ecossistemas naturais, beneficiando dessa forma a populacdo e mantendo

processos ecoldgicos naturais, muito comumente ignorados no espaco urbano
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(BENEDICT; MCMAHON, 2002a). A IV visa melhoria da qualidade de servigos
ambientais, manutencdo do microclima, controle biologico, despoluicdo, manutencao
da qualidade atmosférica, dos corpos hidricos e encorajamento a fauna e flora
considerando a conjuncdo de aspectos estéticos a funcgdes infra estruturais
(CORMIER; PELLEGRINO, 2008; PINHEIRO, 2015; DE SOUZA et al., 2019). A
abordagem de IV conta com diversas tipologias que podem ser empregadas em
projetos urbanisticos, sendo alguns exemplos os jardins de chuva, canteiros pluviais,
biovaletas, lagoas pluviais, tetos verdes, parques lineares e alagados construidos
(CORMIER; PELLEGRINO, 2008). Dessa forma, temos que a conjuncao entre as NBS
e a |V sdo propicias para a criacdo de projetos e produtos que integrem os SE com as

demandas em areas urbanas.

1.1.2. A 4gua no ambiente urbano, um wicked problem

A questdo da 4gua em ambientes urbanos em conjuncdo com as alteracdes
climéticas tornam o cenario de atuacdo complexo e pouco previsivel, pois envolve
multiplos fatores e escalas, bem como diversos tomadores de decisédo (IPCC, 2014,
ELMQVIST et al., 2018). Este tipo de contexto é abordado dentro da perspectiva do
design como um problema néo estruturado, ou wicked problem (WP), caracterizadas
por situacdes nas quais a informacdo € complexa, incompleta ou em constante
modificacdo e envolvem muitos agentes e tomadores de decisdo, contendo muitas
ramificacbes possiveis (BUCHANAN, 1992). De acordo com Buchanan (1992),
visualizar questdes como WP apresentam  possibilidades diferenciadas da
abordagem cientifica tradicional como: o potencial de formulacdo de diversas
solugbes, sem que estas sejam verdadeiras ou falsas, mas apenas melhores ou
piores; sempre existe potencial para novas solugdes, sem delimitagdes ou pontos de
parada para tal; estéo sujeitas a testes, erros, melhorias e reformulagcdes; entre outros
aspectos relativos ao processo de desenvolvimento de solucdes. Problemas do tipo
wicked sdo comumente abordados por designers e arquitetos, que utilizam
procedimentos abdutivos, no qual existe uma imerséo dentro do contexto em questéao,
visando entender as dores e propor solugdes que sejam eficientes para o problema
(MAHER et al., 2018), diferindo dos métodos dedutivos ou indutivos geralmente
utilizado por pesquisadores para busca de solu¢bes para problemas que geralmente
tém seus pressupostos mais claramente definidos a priori (CORREIO; FLEURY,

2019).
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Dentro das possibilidades para lidar com WP existem as abordagens de Design
Thinking (DT) e Lean Startup (LS). O DT se vale de principios, métodos e ferramentas
utilizadas por profissionais da area de design que passaram por simplificacfes e
adaptacdes que permitissem a sua utilizacdo por profissionais de outras areas
(CROSS, 2001) na geracao de solucbes contextualizadas com base na opinido e
necessidades centradas no usuario (CORREIO; FLEURY, 2019). O LS auxilia no
desenvolvimento de solugdes utilizando a menor quantidade de recursos possiveis,
incluindo tempo, materiais e mado de obra (BLANK, 2013), especialmente em
condicBes de elevada incerteza (CORREIO; FLEURY, 2019). O DT e LS em conjunto
tém o potencial de auxiliar no desenvolvimento de solu¢cdes que levam em
consideracdo a necessidade real frente a um problema néo-estruturado, com
elaboracao de solucbes rapidas e de baixo custo, estando assim melhor adaptadas
para situacdes de baixa previsibilidade (MUELLER; THORING, 2012a). Os conceitos

de DT e LS serdo abordados de forma mais aprofundada no capitulo 3.

1.1.3. Alagados Flutuantes Construidos, um dispositivo com multiplas

funcdes

Como mencionado anteriormente, a IV conta com diversas tipologias, dentre
as quais estdo os Alagados Flutuantes Construidos (AFC), que se baseiam em
aspectos de NBS para sua construcdo e funcionamento. Diversos projetos de
arquitetura e urbanismo tém utilizado os AFC para melhoria da qualidade da agua, na
prestacéo e recuperacdo de SE pelo mundo (HEADLEY; TANNER, 2006; BILLORE;
S.J.; SHARMA, 2008; GILL et al., 2014). A utilizacdo de AFC é caracterizada como
uma NBS que se adequa a ambientes com alto grau de modificagdo ambiental, como
€ 0 caso do meio urbano, pois sua aplicacdo se adapta bem a areas impactadas com
a promocéao de melhorias ambientais (EGGERMONT et al., 2015).

O AFC conta com plantas para a remediacdo dos impactos ambientais,
melhoria da qualidade da agua e provisdo de habitat para fauna associada a uma
matriz flutuante construida (KIVAISI, 2001; BILLORE; S.J.; SHARMA, 2008;
PINHEIRO, 2017, p. 116). O processo de despoluicdo se da pela pelo contato das
raizes e microrganismos associados em contato com a agua em um processo de
fitorremediagcdo (CHANG; ISLAM; WANIELISTA, 2012; PINHEIRO, 2015).
Adicionalmente, a vegetacdo da AFC favorece a fauna de aves, peixes e

macroinvertebrados através da provisdo de habitats, esconderijo, melhoria das
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condicbes térmicas e alimentares (NAKAMURA; SHIMATANI, 1997; KIVAISI, 2001;
CHANG,; ISLAM; WANIELISTA, 2012; NING et al., 2014).

Diversos trabalhos tém publicado resultados positivos com o uso de AFC para
remocao de poluentes e excesso de nutrientes com estudos demonstrando éxito na
reducdo de contaminantes (KIVAISI, 2001; STEWART et al., 2008; DE STEFANI et
al., 2011; CHANG,; ISLAM; WANIELISTA, 2012), metais pesados (NING et al., 2014;
LADISLAS et al., 2015), material particulado em suspensédo (DE STEFANI et al.,
2011). Os AFC também tém apresentado resultados na melhoria da concentracao de
oxigénio dissolvido (BILLORE; S.J.; SHARMA, 2008) e diversos outros parametros de
qualidade da agua (DE STEFANI et al., 2011; PINHEIRO, 2017). Entretanto, por mais
que a sua eficacia venha sendo corroborada por inidmeros trabalhos pelo mundo, a
tecnologia de AFC ainda é incipiente no Brasil (AACRP, 2017). No capitulo 2 sera
abordado com mais profundidade as caracteristicas dos AFC, suas bases, exemplos,

vantagens e limitacoes.

1.2. Justificativa

A presente pesquisa sobre AFC se justifica pelo contexto dos impactos
ambientais relacionados aos corpos hidricos, em especial nas areas urbanas, bem
como a necessidade de inovacdes que auxiliem na proposicdo de solugbes que
adotem abordagens mais holisticas e sustentaveis como as bases oferecidas pelos
conceitos de NBS e IV. Além disso, a incipiéncia de estudos que tenham o sistema de
AFC como objeto de estudo no Brasil € um aspecto importante, pois dado a
abrangéncia de recursos hidricos que possuimos e dos problemas enfrentados é
importante integrar tendéncias que estao se mostrando promissoras em outros paises.
Adicionalmente, este estudo se mostra inovador no quesito de integrar a recuperagéo
e geracao de valor através SE aliado ao desenvolvimento de um dispositivo utilizando
principios de DT e LS dentro de uma abordagem abdutiva, que se adequa melhor na
proposicdo de solugdes para problemas ndo estruturados como € o das aguas nas
regides urbanas. Finalmente, este projeto se mostra relevante por tratar do tema tanto
do ponto de vista tedrico quanto pratico, pois inclui a realizacdo do projeto
experimental in situ com condi¢cdes naturais em dois lagos localizados na cidade de
Séo Paulo.

O escopo dessa pesquisa se limita a abordar o conceito de AFC como uma

tipologia de IV a partir da perspectiva tedrico-pratica do design do produto utilizando
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a combinacado das metodologias de DT e LS. A delimitacdo experimental contou com
a aplicacdo em dois lagos em area urbana na cidade de Sdo Paulo, sendo um de
deles no contexto de empreendimento de lazer e prética de pesca esportiva e o0 outro
de &rea de preservacao permanente utilizada para fins educacionais e de pesquisa.
Em relacdo aos dados, a analise correspondeu majoritariamente a perspectiva
qualitativa.

Esse projeto foi realizado junto ao LabVerde da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo na area de Paisagem e Ambiente, sob orientacdo do Professor Doutor
Paulo Renato Mesquita Pellegrino, na linha de Sistemas da Paisagem com
coorientacdo do Professor Doutor Marcelo Luiz Martins P6mpeo do laboratério de

Limnologia do Instituto de Biociéncias, ambos da Universidade de Sao Paulo.

1.3.Objeto e objetivos

O objeto de estudo da presente dissertacdo de mestrado é o AFC como
tipologia de IV e dispositivo multifuncional com base em NBS sujeito a
desenvolvimento de inovacdes utilizando técnicas de DT e LS abordado de forma
tedrica a partir de compilacdo de trabalhos sobre o tema e pratica com a construcéo
e avaliagdo do dispositivo.

Sao objetivos especificos desta pesquisa:

a) Compilar trabalhos que representem o estado da arte da tecnologia de
AFC e apresenta-los de forma sucinta e abrangente;

b) Articular os conceitos de DT e LS para projetos ligados a demandas
ambientais em corpos hidricos urbanos para criacdo de produtos;

c) Projetar, construir e acompanhar protétipos de estruturas flutuantes
guanto ao desempenho, flutuabilidade, modularidade e desenvolvimento
da vegetacéo utilizando principios de DT e LS;

d) Caracterizar um MVP modular que possa ser aplicado em condi¢cbes
analogas ou receber ajustes para condicBes diferentes de forma
embasada,;

e) Verificar o desenvolvimento, efetividade e funcionalidade in situ da
vegetacao para fins de fitorremediagéo através de analises da agua,

remocao de biomassa e produtividade vegetal,
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f) Avaliar a prestacédo de SE a partir da utilizac&o do dispositivo pela fauna
e flora, bem como pela percepcado humana quanto a aspectos estéticos,
atratividade e valor atribuido com a presenca dos AFC.

Espera-se com esse recorte de estudo contribuir socialmente para um
reconhecimento mais significativo e positivo sobre as aguas urbanas, fazendo com
gue as pessoas tenham razbes para olhar com bons olhos a existéncia de corpos
hidricos tendo os AFC como um objeto de referéncia para isso.

No préximo capitulo sera apresentado uma revisdo sobre trabalhos cientificos
e exemplos praticos de aplicacdo de alagados flutuantes, buscando analisar cada
elemento constituinte da tipologia, tais como: base flutuante, raizes artificiais, sistemas
de ancoramento, tipos de materiais e vegetacado utilizada. Também sera apresentado
uma revisao sobre os principais usos ligados a melhoria da qualidade da &gua, criacéo
de habitat para fauna e fins estéticos. O capitulo 3 apresentara os conceitos de DT e
LS com estagios de ideacao, criacdo, rodadas de prototipagem e verificacao, criagao
de um MVP e sua aplicacdo com o dispositivo de AFC com os resultados do seu
desenvolvimento e performance ao longo do estudo. No capitulo 4 serd apresentada
a conceituacdo de SE aplicado ao projeto de AFC nos locais estudados
correlacionando-os com a qualidade da agua, a utilizacdo pela fauna e flora e a
perspectiva dos usuarios do ponto de vista de beneficios e valores atribuido pela
presenca do dispositivo. O capitulo final discutird de forma conjunta os aspectos
tedricos e os resultados obtidos ao longo da pesquisa tracando as conclusdes

percebidas e perspectivas para futuros trabalhos.
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2. REVISAO SOBRE ESTADO DA ARTE EM ALAGADOS FLUTUANTES
CONSTRUIDOS

Agora na polpa do barco
Quem guia é meu eu divino
Esse leme da minha vida
Vou seguindo meu destino

Chego no porto da praia
Dessa ilha encantada
Que se abre para mim
Os trunfos dessa jornada®

3 Trechos da musica “No leme estou” concebida pelo autor. Audio disponivel em:
https://soundcloud.com/cleandho/59-no-leme-estou/s-SrGoZ
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Antes de apresentar o sistema de AFC, denominacéo escolhida em portugués
para definir o objeto de estudo e tema principal desta dissertacdo de mestrado, serao
apresentados outros sistemas correlatos que dao subsidios para sua compreenséao e
comparacao, sendo eles as areas alagadas naturais, em especial as flutuantes, e os
sistemas de alagados construidos fixos, ou constructed wetlands (CW). Sera dado um
enfoque nos aspectos que garantam a comparacgao entre eles, uma vez que nao é o
objetivo deste trabalho fazer uma revisdo sobre os alagados naturais flutuantes e de
alagados construidos. Posteriormente serdo apresentadas as caracteristicas dos
AFC, discutindo sua nomenclatura, vantagens e limitacdes, elementos principais da
sua constituicdo e montagem e finalmente alguns exemplos da literatura. Portanto,
este capitulo tem como objetivo principal fazer uma revisédo e apresentar o estado da
arte de AFC a fim de caracterizar e dar base para discussao dos resultados que seréo

apresentados nos capitulos posteriores.

2.1.Alagados Naturais e Flutuantes

Areas alagadas, pantanais ou wetlands, sdo ecossistemas repletos de
interacBes nos quais o solo permanece saturado ou coberto por agua pelo menos em
uma parte do ano, abrigando espécies vegetais capazes de se desenvolverem nestas
condi¢cdes (FONDER; HEADLEY, 2013). Sado formagdes naturais que ocorrem por
processos livre de influéncia antrépica na sua génese e que correspondem a
aproximadamente 5% da superficie do planeta (IAMCHATURAPATR; YI; RHEE,
2007) e cerca de 20% do territorio brasileiro, sendo o Pantanal brasileiro um exemplo
icbnico deste tipo de ambiente (JUNK et al., 2014).

Juntamente as regides alagadas que possuem vegetacédo ancorada no fundo
do corpo hidrico, existem formagdes distintas que também compdem o0s ecossistemas
brejosos chamadas de alagados flutuantes naturais. De acordo com a definicdo de
Sasser e colaboradores (1991) um alagado flutuante natural € um brejo composto de
plantas vasculares que formaram um emaranhado de zona de raizes vivas e em
estado de decomposicao, juntamente a turfa e detritos que flutuam como uma camada
acima da coluna livre de agua. Esta plataforma brejosa é compacta e grossa o
suficiente para suportar o peso de uma pessoa e, por esta razéo, flutua e apenas
raramente, se ndo nunca, é inundada.

A flutuabilidade nos alagados flutuantes naturais € garantida gracas a

vegetacao e aos processos fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos. Os processos
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de decomposicdo ocasionam a formacdo e de gases que ficam aprisionados na
camada formada, fazendo com que as plataformas flutuem sobre a superficie da agua,
mantendo-se saturadas por agua sem submergirem (HEADLEY; TANNER, 2012a).
Além dos gases aprisionados na trama vegetal, outros aspectos que garante a
flutuacéo sao a presenca de estruturas nos tecidos vegetais como grandes cavidades
preenchidas com ar nas raizes e rizomas bem como grandes células do aerénquima
(HEADLEY; TANNER, 2012a) e dessa forma, algumas espécies sdo capazes de
garantir a flutuabilidade de sistemas naturais (Tabela 1). Os alagados flutuantes
naturais possuem uma infinidade de variacbes de formas e extensdo com alguns
chegando a milhares de hectares, como um exemplo em Louisiana, nos Estados
Unidos (SASSER; GOSSELINK; SHAFFER, 1991),

estacionarios ou méveis, contarem com diversas espécies de plantas pioneiras,

podendo estes serem

secundarias e tardias em sua composicao e abrigarem rica biodiversidade (HEADLEY;
TANNER, 2006; SCHWAMMBERGER; WALKER; LUCKE, 2017).

Tabela 1 - Espécies de plantas com formagédo alagados flutuantes naturais. S&o elencados exemplos
de plantas cuja formagédo de emaranhados da zona de raizes torna capaz sua flutuacdo de forma
natural, seja por estrutura interna (e.g. aerénquina abundante) ou por aprisionamento de gases. Fonte:
Modificado de Headley e Tanner (2012).

Tipo de

Espécie

ecossistema

Local

Referéncia

Lagora Ibera,

Cyperus giganteus Vahl Pantano Argentina GANTES et al., 2005
Rhynchospora asperula PANntano Lagora_ Ibera, GANTES et al., 2005
(Nees) Steud. Argentina
Schoenoplectus californicus A Lagora lbera,
(C.A.Mey.) Sojak Pantano Argentina GANTES et al., 2005
Scirpus cubensis Poepp. & PaNntano Lagoa Inferndo, S&o0 NOGUEIRA; ESTEVES;
Kunth Paulo, Brasil ENRICH-PRAST, 1996
Thaha multiflor Horkel ex PANntano Lagora_ Ibera, GANTES et al., 2005
Korn. Argentina
I A Bacia do Rio BRUQUETAS DE

Typha latifolia L. Pantano Parana, Argentina  ZOZAYA; NEIFF, 1991

. . Lago Boeuf, SASSER; GOSSELINK,
Panicum hemitomon Schult. Lago Louisiana, EUA 1984
Sagittaria falcata Pursh Lago Lago Salvador, SWARZENSKI et al.,

Louisiana, EUA

1991
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Dada a complexidade de interacfes e processos que ocorrem em brejos
flutuantes naturais, diversas pesquisas tém sido realizadas sobre o tema. Alguns
estudos tem apontado que a camada formada pela zona de decaimento do material
organico pode variar bastante, embora exista um padrao de estratificacdo do perfil
vertical formado dentro de um alagado flutuante natural conforme abordado por
Headley e Tanner (2006) (Figura 1). A porcao acima é composta de uma densa trama
formada entre matéria organica viva e em decomposicéo, seguida de uma zona de
decaimento da turfa, da matéria organica e de detritos menos compacta, seguida
posteriormente pela zona livre da coluna de agua, que geralmente possui agua
translicida e limpa. No sedimento abaixo da regido do alagado flutuante, ha uma
camada lodosa, composta em sua maioria por argila rica em matéria organica

altamente decomposta.
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Figura 1 - Diagrama da sessédo transversal de um alagado flutuante natural estudado em Louisiana,
Estados Unidos. Fonte: Modificado de Sasser et al. (1991).

37



A vegetacao obtém nutrientes e interage diretamente com a coluna de agua
influenciando nas suas caracteristicas fisicas e quimicas do meio. A plataforma
flutuante impede a troca direta de gases na interface agua-ar promovida pela
movimentagcdo dos ventos em adicdo com a atividade de decomposi¢cdo da matéria
organica, formando assim uma regido anaerdbica abaixo do alagado (HEADLEY;
TANNER, 2006). Os nutrientes essenciais para o desenvolvimento da vegetacéo,
como nitrogénio e fésforo, sdo encontrados em maiores concentragdes na regido do
alagado flutuante do que nas areas adjacentes. A diferenca de concentracdo ocorrem,
pois as plantas realizam a imobilizacdo e translocacédo dos elementos em direcédo as
partes aéreas do tecido vegetal que os acumula no processo de mineralizacdo e gera
uma exportacao de nutrientes da coluna de agua dos arredores (HEADLEY; TANNER,
2006). De acordo com Sasser (1991), a ciclagem e diferengca na concentragdo dos
nutrientes ocorrem também devido ao processo de decomposicao através da extracao
e devolucao destes para a coluna de agua pela lixiviacdo da regido da plataforma
flutuante para a agua durante as chuvas ao mesmo passo que outra parcela ao longo
do tempo vai sendo depositada no sedimento.

Outro aspecto decorrente das interagcdes em alagados naturais € a reducéo da
presenca de patdgenos presentes na agua. Essa reducdo ocorre, pois as bactérias
patogénicas ficam aderidas na area superficial formada pelas raizes e morrem, seja
pelas condigbes ambientais do local, como o pH, a salinidade e a concentracdo de
oxigénio, ou pela competicdo direta com outras bactérias presentes no biofilme da
zona radicular, sendo posteriormente sedimentadas junto com outros componentes
no decaimento da matéria organica (HEADLEY; TANNER, 2006). Um estudo realizado
na Uganda demonstrou a diminuigcdo de coliformes fecais variando de uma a duas
escalas logaritmicas na quantidade quando a agua interagia com duas espécies de
plantas em areas de alagados flutuantes naturais, o papiro (Cyperus papyrus L.) e o
miscanthus (Miscanthidium violaceum K. Schum.) (KANSIIME; VAN BRUGGEN,
2001).

2.2. Alagados Construidos ou Constructed Wetlands

Partindo do principio de que a natureza serve de grande inspiracdo para
diversos sistemas criados pelo ser humano, as chamadas NBS, foram desenvolvidos
os alagados construidos (LIQUETE et al.,, 2016). O CW € um sistema projetado

comumente utilizado no tratamento de agua e efluentes e conta com o papel de
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plantas aquaticas, flutuantes ou enraizadas, associada com a microbiota presente na
zona de raizes (HEADLEY; TANNER, 2006). Os alagados construidos mimetizam
processos naturais ao incorporar aspectos de interacéo ecoldgica e prestacdo de SE
(LIQUETE et al., 2016) e fazer uso das capacidades naturais de assimilacdo e
conversdo de matéria organica e nutrientes de forma similar ao que ocorre nos
sistemas naturais (BENASSI, 2018). Um trabalho realizado por Fonder e Headley
(2013) classificou os diversos tipos de alagados construidos de acordo com alguns
fatores, tais como: I) O tipo de vegetacao utilizada (flutuante, emergente, submersa,
etc.); Il) os aspectos hidrolégicos, como o nivel da agua, periodo de saturacéo da
agua, fluxo, etc. e;lll) a forma de entrada de efluentes no sistema.

Dois sistemas principais sdo caracterizados em relacdo ao fluxo da &gua,
sendo eles o de fluxo superficial e o de fluxo subsuperficial (FONDER; HEADLEY,
2013). Os alagados construidos de fluxo superficial estdo constantemente saturados
e a agua tem passagem livre através da vegetacdo, que pode ser macrdfitas
emergentes?* ou flutuante conforme representadas respectivamente pelos itens (a) e
(b) na Figura 2. Os alagados de fluxo subsuperficial agrupam os sistemas no qual a
agua interage com a vegetacdo para o seu tratamento através de um sedimento
poroso, como brita, areia ou cascalho. Neste segundo tipo de sistema, o fluxo de agua
pode ser constante ou alternado, havendo periodos no qual o substrato ndo se

encontra saturado. Alguns exemplos sdo apresentados em (c) e (d) da Figura 2.

4 Macrofitas emergentes sdo também chamadas de plantas heléfitas (do grego éAwg, helos, ‘pantano’,
e @urtdv, phyton, ‘planta’), bem como limnocriptéfitas ou limndfitas é a classificagdo dada no Sistema
de Raunkieer. Sdo plantas que tem como caracteristica 0 meristema de crescimento enterrado no lodo
durante a época desfavoravel do ano, tipicas de ambientes pantanosos ou de 4guas rasas.
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Figura 2 - Tipos padres de alagados construidos para tratamento de efluentes. Sistemas de fluxo
superficial com macroéfitas emergentes (a) e flutuantes (b) tém agua fluindo diretamente pela vegetacao
enquanto sistemas de fluxo subsuperficial tem agua passando por sedimento poroso em fluxo horizontal
(c) e vertical (d). Fonte: Adaptado de Fonder e Headley (2013).
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2.3. Alagados Flutuantes Construidos

Os AFC sédo uma variacdo dos alagados construidos tradicionais que faz uso
de macrofitas aquéticas emergentes que desenvolvem-se sobre uma matriz flutuante
ao invés de utilizarem sedimento como substrato e tem como objetivo a melhoria da
agua e de prestacao de diversos SE (HEADLEY; TANNER, 2006). De acordo com a
classificacdo de Fonder e Headley (2013), o AFC possui fluxo superficial horizontal,
de saturacao constante e com vegetacdo emergente flutuando sobre uma plataforma.
Pode-se entdo definir que os elementos minimos para caracterizar um AFC séo (1)
uma plataforma que flutue sobre uma superficie liquida com (Il) vegetacao e (lll) um
sistema de zona de raizes com microbiota associada (PAVLINERI; SKOULIKIDIS;
TSIHRINTZIS, 2017) conforme apresentado na (Figura 3). A plataforma geralmente é
ancorada ou atracada nas margens a fim de manterem sua posi¢cao dentro do corpo

hidrico e em alguns casos cobrem todo o espelho de agua.
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Figura 3 - Corte esquemaético de Alagado Flutuante Construido. Sao indicados o fundo com sedimentos
e a camada de lodo formada pela deposicdo de material particulado e um gradiente de melhoria da
gualidade da 4gua com a passagem pelo dispositivo. Em destaque € mostrado a formagéo de biofilme
bacteriano (retAngulo azul) e alguns representantes da comunidade de microzooplancton (retangulo
vermelho). Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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2.4.1. Nomenclatura

Existe um grande numero de termos para descrever o sistema de AFC, que
varia de acordo com o pais ou regido de aplicagéo, utilizacdes comerciais, bem como
traducdes feitas em diversos idiomas (HEADLEY; TANNER, 2006, p. 9; Bl et al.,
2019). A multiplicidade de nomenclaturas torna dificil o levantamento de dados na
literatura e estudos de meta-analise ou revisdes amplas, uma vez que a busca por
palavras-chave € um dos principais veiculos para esse tipo de estudo (PAVLINERI,
SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). Entretanto, conhecer os trabalhos publicados é
um dos pontos iniciais para sondar o estado da arte e, portanto, foi feito um
levantamento dos principais termos e caracteristicas dos projetos ligados a AFC. Na
Tabela 2 séo listados 22 termos diferentes em inglés relacionados com sistemas de
AFC. Devido a quantidade de trabalhos sobre o tema ainda ser pequena no Brasil, a
terminologia se mantém pouco variada, sendo que muitos dos trabalhos sé&o
publicados em inglés e utilizam alguns dos termos citados na Tabela 2 (GOLDONI et
al., 2014; BENVENUTI et al., 2018). Quanto a terminologia em portugués, o trabalho
de Rocha (2018) utiliza trés termos, sendo eles “jardins flutuantes”, “ilhas flutuantes”
e “ilhas artificiais flutuantes” para descrever aspectos mencionados no AFC minimo.

Muitas das denominacdes caracterizam os dispositivos que correspondem aos
elementos apresentados anteriormente na composicdo da ilha minima, dentre os
quais estéao: Artificial Floating Island, Artificial Floating Vegetated Island (NAKAMURA,
SHIMATANI, 1997), Constructed Floating Wetland (PAVLINERI; SKOULIKIDIS;
TSIHRINTZIS, 2017) e Floating Treatment Wetland (TANNER et al., 2011a; BORNE;
FASSMAN; TANNER, 2013; WINSTON et al., 2013a; WANG et al., 2015; OLGUIN et
al., 2017), entretanto, algumas variacbes de nomenclaturas caracterizam aspectos
distintos e/ou incrementais aos sistemas de AFC. A titulo de exemplificacao, o trabalho
de Chen e colaboradores (2016) denominou o dispositivo estudado como Hydroponic
Root Mats, que era constituido de um entrelagamento de raizes e rizomas, no qual a
propria vegetacdo formava a matriz flutuante, sendo um sistema construido pelo
homem, porém analogo aos alagados flutuantes naturais por ndo utilizar uma

plataforma artificial.

Outros sistemas acrescentam dispositivos adicionais a fim de aumentar o
potencial de tratamento e melhoria da qualidade da agua. Um exemplo € a utilizacao

de aeradores que obtém energia utilizando painéis fotovoltaicos instalados na propria
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plataforma e que aumentam a circulacédo e o contato da agua com as raizes. Esses
sistemas foram denominados Solar-powered Artificial Floating Island (SAFI) (LU; KU;
CHANG, 2015) ou Green-energy Atrtificial Floating Island (GAFI) (YEH; YEH; CHANG,
2015). Outro exemplo chamado Integrated Ecological Floating Bed (IEFB) utiliza
incrementos para aumentar a interacdo ecologica com meios de cultivo bacteriano,
promovendo a proliferacdo e colonizacdo da microbiota, e com bivalves filtradores,

gue aumentam a captura de material particulado em suspenséo (LI et al., 2010).

Tabela 2 - Nomenclatura de sistemas de alagados flutuantes construidos em inglés. S&o apresentadas
22 nomenclaturas diferentes encontradas na literatura. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Nomenclatura utilizada Sigla Publicacéo
NAKAMURA; SHIMATANI, 1993; BILLORE; S.J.;
Artificial Floating Island AFI SHARMA, 2008; LU; KU; CHANG, 2015; YEH;
YEH; CHANG, 2015
Artificial Floating Reed Beds AFRB  BILLORE; S.J.; SHARMA, 2008
Artificial Floating Vegetated Island AFVI NAKAMURA; TSUKIDATE; SHIMATANI, 1997
Constructed Floating Wetlands CFW PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
Ecological Floating Bed EEB Ll et al., 2010; CAO; ZHANG, 2014; PAVLINERI;

SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
Ecological Sludge Floating-Bed ESFB HUetal., 2010

Floating Emergent Macrophyte
Treatment Wetlands

Floating Emergent Macrophyte

FEMTW PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
TANNER; HEADLEY, 2011; PAVLINERI;

Wetlands FEMW SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
Floating Emergent Treatment FETW FONDER: HEADLEY, 2013
Wetland
Floating Phyto-Bed FPB KADAM et al., 2018
TANNER et al., 2011; BORNE; FASSMAN;
Floating Treatment Wetland FTW TANNER, 2013; WINSTON et al., 2013; WANG et

al., 2015; OLGUIN et al., 2017

Green Energy Artificial Floating GAFI LU KU: CHANG. 2015

Island

Hydroponic Root Mats HRM CHEN et al., 2016

Integrated Ecological Floating Bed IEFB Ll etal., 2010

Planted Floating Bed PFB Ll et al., 2010

Planted Floating System Beds PFSB PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
Planted Plataform PP PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
ch);?]r(;Powered Artificial Floating SAFI YEH: YEH: CHANG, 2015

Vegetated Floating Islands VFI PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017
Vegetated Floating System VES BARTUCCA et al., 2016

Vertical Free Surface-Flow VFS IAMCHATURAPATR; YI; RHEE, 2007

E:lct’::'ng Emergent Macrophyte FMF  GOLDONI et al., 2014
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2.4.2. Vantagens e limitacdes no uso de Alagados Flutuantes Construidos

O sistema de AFC tem sido considerado uma alternativa inovadora para o
tratamento e melhoria da qualidade da 4gua quando comparado com outros sistemas
tradicionais e sistemas de CW (TANNER; HEADLEY, 2011), porém existem
vantagens e limitacdes para o seu uso (Quadro 1), ndo podendo este ser visto como
uma panaceia. Em alguns casos, projetos mais simples como o plantio e recuperacao
de vegetacdo ciliar de corpos hidricos pode ser uma alternativa mais viavel do que a
instalacdo de AFC por exemplo enquanto em outros o uso combinado de AFC a outras
técnicas é recomendado (ZHAO et al., 2012). Portanto, € valido avaliar o sistema de
AFC e té-lo como uma alternativa e ser considerada em diversas aplica¢des de acordo
com cada contexto, levando em consideragdo que este sistema possui fungbes
multiplas e que vao além da melhoria da qualidade da agua e tratamento de efluentes.

A principal vantagem dos AFC é de conseguir operar independente da variacao
do nivel da agua sem impactar o desenvolvimento da vegetacéo, o que €é interessante
especialmente em situacfes que passam constantemente por variagdes de volume,
por exemplo, o caso de tratamentos para aguas pluviais (YEH; YEH; CHANG, 2015).
Ha registros de operacdo de alagados flutuantes com profundidades que variam de
0,3m até 3,6m (GREEN FUTURES LAB, 2013a; CHEN et al., 2016) enquanto os
alagados construidos fixos operam no maximo a 0,5m de coluna de 4gua, requerendo
controle do volume tratado (CHEN et al., 2016).

Outras vantagens é o tratamento passivo, natural, com baixos custos de
operacdo e manutencdo (HEADLEY; TANNER, 2006, p. 6). Quando comparado com
os alagados construidos, os custos acabam sendo reduzidos por ndo necessitar de
substrato ou infraestruturas construidas para alocar a vegetacdo (CHEN et al., 2016)
e por permitir a utilizacdo de materiais reciclaveis em seu processo construtivo (DAVID
J; CHIH-YU; LAURIE J, 2013).

O uso de alagados flutuantes também auxilia no controle de odores,
especialmente importante em casos de tratamento de efluentes domeésticos e
agropecuarios (HUBBARD; GASCHO; NEWTON, 2004), além de resultar em
melhorias ambientais e estética simultaneamente (HEADLEY; TANNER, 2006, p. 6).

A presenca da plataforma faz com que a movimentagdo da coluna de agua
ocasionadas por vento, ondas, correnteza ou por mudancas de temperatura seja

reduzida, promovendo um aumento na taxa de sedimentacéo, o que € particularmente
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interessante em processos de retrofit de lagoas de sedimentacao utilizadas para
reducdo de materiais particulados e poluentes em suspensdo (HEADLEY; TANNER,
2006, p. 6). Comparando o sistema com lagoas de sedimentacao é possivel perceber
que particulas finas e contaminantes dissolvidos ficam aderidos na zona de raizes
engquanto nas lagoas, apenas materiais particulados grande acabam sedimentando
(HEADLEY; TANNER, 2012b).

Quadro 1 - Resumo de vantagens e limitacdes na utilizacdo de alagados flutuantes construidos. Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2020.

Vantagens

Tolerancia a varia¢des no nivel da agua
Melhoria estética, aumentando apelo visual e interesse das pessoas pelos corpos hidricos
Provisdo de sistema sustentivel na remocgéo de poluentes
Provisdo de habitat para biodiversidade
Flexibilidade no design, permitindo que seu tamanho e formato seja adaptado de acordo
com a necessidade
N&o gera disputa por uso de espaco e ocupacédo de solo
Baixo custo de operacdo e manutencao
N&o requer uso de energia para sua operacgédo (funcionamento passivo)
A instalac@o pode ocorrer em lagos, lagoas, tanques e outros corpos hidricos existentes
sem necessidade de modificacdes estruturais
Controle de odores
Retrofit de lagoas de sedimentacdo
Reciclagem de nutrientes
Auséncia de vibragéo e/ou ruidos
Melhor controle no desenvolvimento e area de ocupagédo da vegetacdo quando comparado
com sistemas naturais
Potencial utilizacdo da vegetacéo para alimentacdo de animais, biofertilizantes e uso para
artesanato e outros fins comerciais
Potencial reuso e reciclagem da agua
Potenciais limitacfes

Adequacéo do sistema de ancoramento

Remocéo periddica de matéria organica através de poda

Reducéo da area superficial de lagos e lagoas utilizadas para recreacéo

Ancoramento da vegetagdo no substrato durante a época de estiagem, o que pode causar
afundamento da estrutura durante a época chuvosa

A presenca de herbicidas ou carga de poluentes difusos ser muito elevada, levando a
mortalidade da vegetacdo e impacto na comunidade microbiolégica da zona de raizes

Uso de espécies invasoras e/ou ndo nativas
Sombreamento de grandes areas com deplecao de oxigénio nas por¢des centrais da ilha

A presenca da plataforma também inibe o crescimento de algas por bloquear a
penetracdo de radiacdo solar na coluna de agua e também pelo papel exercido pela

vegetacao e 0s microrganismos associados ao sistema, que competem pelo uso de
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nutrientes, que de outra forma poderiam ficar totalmente disponiveis e ocasionar
eventos de floracdo (WEST et al., 2017).

Os AFC oferecem algumas vantagens frente ao territorio urbano quanto a
disponibilidade de espaco e de valor agregado. E comum em areas urbanas, devido
ao descaso com 0s rios e corregos, que estes sejam canalizados, estreitando suas
margens ou tampona-los para ocultar seus vestigios e dar outros usos ao espago
(BROCANELI; STUERMER, 2009; BARTALINI, 2010). A tipologia de AFC oferece
uma opcao para reintegracdo das areas urbanas azuis, agregando valor e dirimindo
conflitos com usos do espaco ao ressignifica-lo (PELLEGRINO, 2017). Outro aspecto
dos AFC é que eles realizam a fungcdo de tratamento das aguas in situ, sem a
necessidade de criacdo e ocupacao de outras areas para construcao de estactes de
tratamento, sejam tradicionais ou de WC (LI et al.,, 2010). Muito embora, existem
situacdes com as quais os AFC podem gerar conflitos pelo uso do espaco, como casos
gue existam atividades recreativas ou de navegacdo, sendo necessario articular a
coexisténcia de ambos os sistemas (MALLISON; STOCKER; CICHRA, 2001; DAVID
J; CHIH-YU; LAURIE J, 2013).

Os alagados construidos tradicionais possuem problemas devido a
colmatacdo® (ROCHA, 2018), que é causado por materiais filtrantes, acumulo de
sélidos e pelo desenvolvimento de biofilmes e da zona de raizes, o que inviabiliza
aumenta a necessidade de manutencdes expressivas apo0s um certo periodo de
operacdo (BENASSI, 2018, cap. 9), enquanto os AFC conseguem contornar este
problema devido ao sistema radicular estar emerso na agua, ou seja, quanto maior e

expressivo for o seu desenvolvimento, melhor e mais efetivo para o sistema.

2.4.3. Elementos presentes nos Alagados Flutuantes Construidos

Conforme mencionado anteriormente, os alagados construidos flutuantes sao
compostos por basicamente trés elementos, sendo eles a plataforma flutuante, a
vegetacdo e a zona de raizes com organismos associados. Esta se¢cdo apresentara
esses elementos com maior detalhamento e para tal sera dividida em trés partes,
sendo elas: 1) os elementos vivos utilizados para prestacdo de SE, como plantas,

bactérias e organismos filtradores; Il) os elementos construtivos e de estabilizacdo da

5 Preenchimento dos poros, aterramento ou entupimento devido ao crescimento das raizes e acumulo
de material sé6lido durante o processo de tratamento de efluentes em alagados construidos.
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plataforma e por fim; Ill) os elementos adicionais que tem sido utilizados em AFC para
finalidades especificas ou para a ampliacdo de alguns efeitos desejados de acordo

com a necessidade ou local de aplicagéo.
2.4.4. Elementos vivos

2.4.4.1. Macroéfitas emergentes

O principal elemento para o funcionamento do AFC sdo as macrofitas
emergentes. A vegetacdo cria uma zona de intensa interagdo ecoldgica com outros
organismos promovento a ciclagem de nutrientes, alteracdes em aspectos fisicos e
quimicos da agua (POMPEO, 2008). As macrdfitas aquaticas emergentes utilizadas
em AFC sdo encontradas geralmente em bancos de sedimento nas margens de rios
e lagos, aonde o sistema radicular se desenvolve dentro do substrato saturado com a
porcao fotossintética exposta acima da superficie (POMPEO, 2017). Alguns exemplos
de vegetacéo utilizadas em AFC e o objetivo principal dos projetos séo apresentadas
na Tabela 3.

Estudos reportam a reducédo de DBO, nitrogénio e fosforo (WANG; SAMPLE,
2014; YEH; YEH; CHANG, 2015), remocédo de poluentes (WHITE; COUSINS, 2013;
BENVENUTI et al., 2018; KADAM et al., 2018), de metais pesados (LI et al., 2012a),
eliminagcdo de patdégenos (KANSIIME; VAN BRUGGEN, 2001), tratamento de
efluentes agricolas e agropecuarios (LI et al., 2012a), poluicdo difusa
(SCHWAMMBERGER; WALKER; LUCKE, 2017), combate a eutrofizacdo (JONES et
al.,, 2017, WEST et al.,, 2017) entre diversas outras funcdes realizadas pelas
macrofitas emergentes (DHOTE; DIXIT, 2009) . Por contar com o desenvolvimento da
zona radicular de forma livre e emersa dentro do meio aquatico abaixo da plataforma
flutuante, a vegetacdo é capaz de assimilar nutrientes, poluentes, metais pesados e
outras substancias diretamente da coluna de agua a partir do crescimento hidropénico
para incremento da sua biomassa ao invés de obté-los do sedimento como acontece
no desenvolvimento natural das macrofitas emergentes e em sistemas de WC
tradicionais (TANNER et al., 2011a).

As plantas servem como alternativa mais econémica e ecologicamente
amigavel quando comparada com outros sistemas que requerem o0 uso de produtos
quimicos (QUEIROZ; BOEIRA; NICOLELLA, 2016) ou equipamentos que consomem
energia elétrica para remover poluentes (GARRELL et al., 1977; FAST, 1978), pois
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utilizam nutrientes disponiveis na agua e energia solar para seu desenvolvimento.
Adicionalmente a nao requerer insumos adicionais, a biomassa acumulada pela
vegetacao durante o seu crescimento pode se tornar um recurso ao ser utilizada na
geracdo de alimento animal, biogas, adubo, confeccdo artesanal de produtos entre
outros e assim aumentar ainda mais a vantagem econdémica na utilizacdo de plantas
(LI et al., 2010).

Tabela 3 — Relacdo de espécies de macréfitas emergentes utilizadas em alagados flutuantes
construidos e sua finalidade principal. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Espécie Objetivo principal do estudo Referéncia

Canna flaccida Roscoe N . WHITE; COUSINS
Remocé&o de nutrientes ' '

Juncus effusus L. 2013

Iris pseudacorus L.

Inibicdo de proliferacéo de JONES et al., 2017;
Juncus effusus L. fitoplancton WEST et al. 2017
Phragmites australis (Cav.) Steud
Carex appressa R.Br Poluentes pluviais SCHWAMMBERGE
T R etal., 2017
Geophila herbacea Kumtze .
Quebra de hidrocarbonetos Ll etal. 2012

Lolium perenne L.
Cyperus papyrus L.
Gypsophila sp.

Miscanthidius violaceus K. Schum. WANG; SAMPLE,

; : Remocé&o de nutrientes 2014; YEH; YEH;
Oenanthe javanica DC. CHANG, 2015
Pontederia cordata L.

Salix babylonica L.

Cyperus papyrus L. Remocao de patégenos KANSIIME; VAN
Miscanthidius violaceus K. Schum. BRUGGEN, 2001
Chrysopogon zizanioides (L.)

Roberty BENVENUTI et al.,
Typha angustifolia L. Tratamento de efluentes ;8;2 KADAM et al.
Typha domingensis Pers.

Cynodon dactylon (L.) Pers. Tratamento de efluentes YEH; YEH; CHANG,
Panicum dichotomiflorum Michx. agropecuario 2015

Aléem do papel realizado diretamente pelas plantas, a vegetacdo cria uma
extensa area superficial na zona de raizes, servindo de substrato para a colonizacéo
de microrganismos (URAKAWA; DETTMAR; THOMAS, 2017), protozoarios (e.g.
ciliados e flagelados), metazoarios (e.g. rotiferos e oligoquetos) e organismos
filtradores diversos (HEADLEY; TANNER, 2012b; OLGUIN et al., 2017). A formag&o
deste ecossistema complexo na rizosfera promove um ambiente propicio para

transformacdes bioquimicas dos contaminantes, filtragem, acumulo de materiais
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particulados e de sélidos em suspenséo, criando condi¢des para o tratamento da agua
gue entra em contato com esta regido (HEADLEY; TANNER, 2012b).

2.4.4.2. Selec¢do e manutencdo das espécies

A escolha das espécies utilizadas nos projetos com AFC € um aspecto critico
pois deve levar em consideracdo tanto os aspectos bioldgicos e autoecoldgicos® da
planta (POMPEO, 2017) quanto a integridade ecossistémica do local de aplicacéo
(PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). Wang e Sample (2014) listam
cinco critérios importantes que devem ser atendidos do ponto de vista funcional e
ecolégico, devendo ser: 1) espécies nativas ou nao invasoras; 2) plantas perenes; 3)
macrofitas emergentes ou terrestres; 4) ter habilidade de desenvolver-se de forma
hidropbnica e; 5) plantas com aerénquima. Espécies invasoras por vezes podem gerar
impactos ambientais nos quais 0s custos para a restauracdo do habitat seriam
superiores aos beneficios gerados pelo AFC. O uso de macroéfitas emergentes e/ou
terrestres que tolerem crescimento hidropénico facilita o controle populacional e area
de abrangéncia da vegetacdo quando comparado com macrofitas flutuantes livres
(WANG; SAMPLE, 2014; POMPEO et al., 2018). A presenca de aerénquima nas
plantas auxilia na flutuacdo da plataforma juntamente a estrutura construida e
permitem o transporte de oxigénio da atmosfera para a coluna de agua (CRONK;
FENNESSY, 2001 apud WANG; SAMPLE, 2014). O uso de espécies com apelo
estético, como a presenca de flores auxilia na aproximagcdo das pessoas pelo
dispositivo (WANG; SAMPLE, 2014).

Analisando do ponto de vista econdmico, outros fatores também podem ser
levados em consideracdo para a escolha das espécies. Benassi (2018) ressalta que
deve analisado a adaptabilidade da vegetagdo para a regido, a disponibilidade e
facilidade de obtencao, a atratividade estética e se existe a possibilidade de geracao
de subprodutos economicamente rentaveis (e.g. matéria prima para producdo de
artesanato).

Sob a ética da manutencgéo da porcao aérea das plantas, € importante analisar
0S objetivos principais desejados e o desempenho da mesma. Quando a prioridade
do AFC foi voltado principalmente melhoria de parametros da agua, a recomendacéo

6 Ramo da ecologia que estuda como cada espécie responde frente a aspectos ambientais de forma
individual, enquanto ecologia estuda a composicdo entre as espécies interagindo entre si e com o
ambiente.
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€ de que a vegetacdo se mantenha em fase de crescimento vegetativo, pois isso
garante que os processos fisiologicos estejam voltados para o crescimento e extracado
de nutrientes e poluentes e desta forma evita-se que as plantas atinjam estagios de
florag&o e/ou frutificacdo (CHANG; ISLAM; WANIELISTA, 2012). Em contrapartida, ao
permitir que a vegetacao atinja estagios de floracao e frutificacdo podem gerar efeitos
benéficos para outros fins como o de maior atratividade paisagistica com a
apresentacao de padrdes e cores (WANG; SAMPLE, 2014), e o suprimento de néctar,
pélen e outras fontes de alimentos que podem ser utilizados pela fauna, aumentando
a biodiversidade local, a prestacdo de SE de proviséo e culturais entre outros aspectos
(BENVENUTI et al.,, 2018). A manutencdo da porcdo aérea também pode incluir
aspectos do controle populacional, pois em alguns casos a vegetacao pode ter sua
abundancia diminuida pela predac&o por herbivoros (POMPEOQ, 2008; WINSTON et
al., 2013a; SOUZA et al., 2014) ou apresentar aumento acentuado devido a condi¢des
ambientais favoraveis, podendo sobrecarregar a estrutura da plataforma (POMPEO,
2017) ou oferecer resisténcia ao vento, deixando as plataformas susceptiveis a
tombamentos (HEADLEY; TANNER, 2006).

A utilizacdo de determinadas espécies também implica em quanto elas sao
capazes de suportar a carga do efluente, os tipos poluentes a serem tratados ou
removidos. Algumas espécies possuem graus de tolerancia diferenciado para certos
tipos de poluentes, carga de efluentes e adaptacao a propriedades fisico-quimicas da
adgua (ABU BAKAR et al., 2013; BENASSI, 2018, cap. 5).

Por fim, além da porcéo aérea das plantas, é importante levar em consideracao
a zona radicular. Uma vez que os alagados flutuantes tém a melhoria da agua como
finalidade na maioria dos casos, a amplitude e tipo de sistema radicular deve ser
analisada, pois uma maior area de contato e secrecdo de exudatos permitem a
promocéao da coloniza¢do por microrganismos e formacao de biofilme que é um dos
elementos cruciais na quebra do material organico e poluentes (HEADLEY; TANNER,
2006; CHEN et al., 2016) e sera abordado no proximo topico.

Tendo em vista 0s aspectos citados acima, fica explicito a necessidade de tratar
a tecnologia de AFC como um dispositivo vivo, que diferentemente de infraestruturas
artificiais, possui aspectos que geram variagdes operacionais e de performance, mas

gue se levados em consideracdo, permitem sua plena funcionalidade de maneira
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autosustentavel e ecologicamente amigavel contando com o atendimento de multiplas

funcdes como outros dispositivos de IV e de NBS.

2.4.4.3. Biofilme bacteriano

Muitos dos processos que levam a melhoria da qualidade da &gua séo
realizados por microrganismos associados a zona de raizes dos AFC (HEADLEY;
TANNER, 2006). Bactérias, fungos e leveduras presentes nos dispositivos utilizam a
matéria organica em decomposicdo como fonte de energia e substrato em seus ciclos
celulares e crescimento (BENASSI, 2018, cap. 5). A presenca desses microrganismos
€ estimulada gracas a estrutura fisica da zona radicular que promove uma extensa
area superficial de adesdo, bem como pela secrecdo de exudatos pela rizosfera,
induzindo a formacdo de biofimes (URAKAWA; DETTMAR; THOMAS, 2017).
Adicionalmente, os AFC criam diferentes microambientes, contando com zonas
aerdbicas e anaerobicas com diferentes gradientes de luminosidade dentro do meio
aquatico, gerando assim uma grande diversidade de habitats quando comparado com
a coluna de agua (URAKAWA; DETTMAR; THOMAS, 2017).

Urakawa e colaboradores (2017) demonstraram uma elevada complexidade na
composicdo ecoldgica das comunidades microbianas na zona de raizes de AFC.
Pb&de-se notar com os resultados do estudo trés areas distintas na por¢cado submersa
dos AFC, sendo elas as raizes, caracterizadas pela liberacdo de exudatos, o biofilme
formado sobre partes artificiais da plataforma (i.e. células polietilieno para plantio,
espuma e material flutuante) e a agua circundante a plataforma, sendo que a regiao
das raizes apresentou a maior quantidade e diversidade de microrganismos. Em
relacdo as fungbes metabdlicas, a microbiota pertencia apresentou sete grupos
diferentes, sendo eles: redutores de sulfato; oxidacdo aerdbica de enxofre; oxidacéo
anaerobica de enxofre; metanotroficas; metilotroficas; nitrificantes e desnitrificantes e;
fotoautotroficas distribuidos filogeneticamente em 56 géneros diferentes, sendo os
mais abudantes do género Anabaema, Rhizobium e Rhodobacter. Isso demonstra a
riqueza de fungbes exercida pela microbiota, reforcando seu papel para a
funcionalidade dos AFC.

Apenas a titulo de exemplificacdo, pois nédo faz parte dos objetivos desta
dissertacdo abordar em profundidade o papel exercido pela microbiota em AFC,
podemos analisar o ciclo do nitrogénio. O nitrogénio € um dos elementos que precisam

de maior controle para manutencédo da qualidade da agua em corpos hidricos, pois
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gquando em elevadas concentracbes pode oferecer riscos a saude humana
(URAKAWA; DETTMAR; THOMAS, 2017) e € um dos principais elementos
causadores da eutrofizacao (LI et al., 2010). Ocorrem processos de amonificagdo com
a transformacdo de nitrogénio organico em amonia por bactérias aerdbicas e
anaerobicas associadas a zona de raizes, posteriormente a amdnia € convertida em
nitrito e nitrato por bactérias nitrificantes e finalmente a reducao de nitrato por bactérias
desnitrificantes, convertendo em nitrogénio gasoso anaerdbicas (BENASSI, 2018,
cap. 5; THAKUR; MEDHI, 2019). Dessa forma é possivel ressaltar que o uso de AFC
auxilia na criacdo de um rico ambiente para desenvolvimento de microrganismos que

auxiliam no processo de melhoria da 4gua de forma aditiva a vegetacéao.

2.4.4.4. Protozoarios, micrometazoarios e filtradores

Além da comunidade microbiologica, outros organismos que compdem a
comunidade da zona de raizes em alagados flutuantes auxiliam no papel de remocao
de material particulado, controle populacional de microrganismos e na predacao de
patdogenos dentro das cadeias troficas aquaticas (MEIRA et al., 2018). Alguns
protozoarios como amebas tecadas (e.g. Arcella sp.), ciliados (e.g. Paramecium sp.,
Aspidisca sp. e Vorticella sp.) e pequenos crustaceos (e.g. Daphnia sp.) demonstram
um importante papel no tratamento de efluentes (SHINY et al., 2005; HEADLEY;
TANNER, 2006; BENASSI, 2018, cap. 5). Um estudo apresentado por Song e
colaboradores (2009) reportou a diversidade de 12 géneros de protozoarios e 4 grupos
de metazoéarios componentes do microzooplancton na reducéo de algas responsaveis
por afloramentos em lagos eutrofizados. A titulo de exemplificacdo, protozoarios como
Paramecium caudatum tem papel reconhecido na eliminacdo de bactérias
patogénicas como as causadoras de difteria, febre tifdide, colera e de bactérias fecais
como Escherichia coli, enquanto a Daphnia magna, um organismo zooplancténico,
auxilia na ciclagem de matéria organica em suspensao e na predacao e controle
populacional de algas (SHINY et al., 2005).

Além dos organismos microscépicos, animais filtradores também auxiliam na
remocao de material particulado em alagados construidos. Reconhecendo o papel de
organismos filtradores no processo de melhoria da qualidade da agua, Li e
colaboradores (2010) incrementaram o sistema de AFC utilizando bivalves da espécie
Corbicula fluminea no processo de melhoria da agua em associa¢cdo com a vegetacao
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e microrganismos, acelerando o processo de degradacao e remocao de poluentes em
aguas eutrofizadas.

Em conclusdo sobre os elementos vivos presentes nos AFC, os estudos
apresentados demonstram que a vegetacado € um elemento importante para aspectos
estéticos e na melhoria da qualidade, tanto de forma direta com acumulacdo e
transformacdo de poluentes em biomassa, quanto para dar suporte a outros
organismos como bactérias e plancton. Os organismos microscopicos auxiliam
multiplas funcdes e a sua diversidade aumenta a complexidade metabdlica na zona
de raizes. Além disso, os dispositivos podem contar com animais filtradores para
elevar a sua eficiéncia. A seguir serdo apresentados os elementos construidos que

compdem os AFC.

2.4.5. Elementos construidos

Sendo os alagados flutuantes um tipo de dispositivo que associa elementos
biolégicos e construtivos, serdo apresentados neste item da dissertacdo os dois
elementos principais para o seu funcionamento, sendo eles os materiais que garantem
a flutuacdo e os elementos de ancoramento. Existem alguns projetos que utilizam
materiais biolégicos para flutuacdo (e.g. bambu) ou que dependem apenas da
flutuabilidade gerada pelo aerénquima da prépria vegetacdo. Também ha casos nos
guais ndo ha necessidade de ancoramento, seja por contar com uma total cobertura
do corpo hidrico, por ser realizado em escala laboratorial ou por permitir sua
movimentacdo livre na superficie da dgua. Entretanto, a maior parte dos projetos

utiliza pelo menos materiais que garantam a flutuabilidade das plataformas.

2.45.1. Materiais para flutuacao das plataformas

Diversos materiais tém sido utilizados para a constru¢do de plataformas que
deve basicamente garantir a flutuabilidade do sistema, servir como base para o
crescimento da vegetacdo e ter suporte para ancoragem quando necessario
(HEADLEY; TANNER, 2006). A escolha dos materiais deve atender requisitos basicos
como durabilidade, maleabilidade, disponibilidade do material, custo e a degradacéo
ao longo do tempo a fim de atender aos objetivos e evitar oferecer problemas para o
corpo hidrico ou para a biodiversidade presente (KERR-UPAL; SEASONS;
MULAMOOTTIL, 2000). Um exemplo de como o tipo de material pode interferir no
ambiente foi demonstrado através de um projeto em escala de campo realizado no
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aeroporto de Heathrow, na Inglaterra, no qual o uso de plataforma metalica pode ter
influenciado nos resultados de remocao de zinco e outros metais em um projeto que
tinha como finalidade tratar o escoamento superficial (HEADLEY; TANNER, 2006),
sendo que o problema poderia ter sido contornado com o uso de metal de sacrificio
que sofreria a oxidacdo’ ou utilizando outros materiais que ndo sofressem significativa
oxidacao.

A flutuabilidade da plataforma pode ser obtida tanto de forma artificial, que € a
mais comum entre os projetos ou de forma natural (Figura 4). Para as plataformas
artificiais, sédo utilizados materiais como tubos (PVC, PE, PP, etc.), recipientes
fechados (barris, toneis, galbes, garrafas PET, etc.), placas (isopor, poliestireno
extrudado, EVA, etc.), ou aplicacéo através de aplicacdo de poliestireno expandido ou
outros tipos de espuma de baixa densidade (HEADLEY; TANNER, 2006; PAVLINERI;
SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). Estes materiais podem ser combinados e fixos
entre si utilizando materiais como cordas, fios, chapas, estruturas metalicas ou outras
amarracoes diversas, sendo que existem tanto dispositivos de producgéo artesanal
quanto industrial (HEADLEY; TANNER, 2006; GREEN FUTURES LAB, 2013a). Em
relacdo as plataformas que utilizam materiais naturais, a flutuacdo pode ser obtida
através de plantas ricas em aerénquimas e contar com o aprisionamento de gases
(PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017) ou a partir do uso de materiais
como madeira, bambu ou fibras de plantas (HEADLEY; TANNER, 2006), sendo um
exemplo desta aplicagéo as ilhas flutuantes dos Uros, no lago Titicaca distribuidos
entre o Peru e a Bolivia (Figura 4-L).

Com o aumento do interesse e validacdo da funcionalidade dos AFC, diversas
empresas tém desenvolvido industrialmente seus proprios dispositivos. Um exemplo
€ 0 da empresa escocesa Biomatrix Water que utiliza modulos feitos com tubos de
elevada resisténcia e conexdes de aco-inox que podem ser combinadas na criacdo
de diversos padrbes e formatos e sendo capazes de resistir a choques contra
embarcacdes e eventos naturais severos como tufdées (BIOMATRIX WATER, 2019a).
Outras empresas como a alema Bestmann Green System e a inglesa A.G.A. Group
também possuem plataformas modulares de facil instalacéo e transporte dado a sua
modularidade (HEADLEY; TANNER, 2006; GREEN FUTURES LAB, 2013a).

7 Metal de sacrificio é qualquer metal utilizado em estruturas submetidas a ambientes oxidantes, com
0 objetivo de ser oxidado em seu lugar. Esse metal deve possuir menor poder de reducédo do que o
material utilizado na estrutura a fim e protegé-la.
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Figura 4 — Exemplos materiais utilizados para construcdo de alagados flutuantes construidos. A) Estrutura em PVC e telas plasticas da Grassroots Ecological
Design (2012); B) placas de EVA com nicho para plastico para plantio da Beemats Floating Wetlands; (C e D) fibra organica (HEADLEY; TANNER, 2006;
GREEN FUTURES LAB, 2013a); plataformas industriais com estrutura metalica triangular (E) com mddulos instalados (F) da Bestmann Green System
(HEADLEY; TANNER, 2006); I) matriz feita com garrafas PET triturada e espuma expandida da BlueWing Floating Treatment Wetlands (GREEN FUTURES
LAB, 2013a); plataformas feitas com bambu e fibra de coco (J) instaladas no rio Kshipra na India (K) (HEADLEY; TANNER, 2006); L) llhas flutuantes de Uros,
no lago Titicaca, fronteira entre Bolivia e Peru, feita com fibra de totora (Schoenoplectus californicus subsp. tatora) (PORRAS, 2007).
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2.45.2. Meio de cultivo

O sistema de AFC possui o principio de crescimento hidropdnico da vegetacao,
gue obtém os nutrientes diretamente da coluna da agua, porém diversos projetos
incluem meio de cultivo como elemento em sua construcéo. Diversos materiais tem
sido aplicados para o estabelecimento das plantas, tais como fibra de coco, solo,
areia, turfa, composto, fibras de plantas, bambu, pedra-pomes® e perlite®
(PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). O meio de cultivo serve para o
estabelecimento inicial das plantas na fase em que estas estdo desenvolvendo o
sistema radicular sobre as plataformas e para a colonizagdo por microrganismos que
se aderem as superficies do material.

Por mais que ainda ndo seja um dos elementos mais estudados, o meio de
cultivo pode gerar diferencas nos resultados obtidos na remocao de nutrientes. Cao
e Zhang (2014) realizaram um estudo utilizando trés sistemas comparando o uso de
palha de arroz, preenchimento de aparas plasticas e um modelo controle. Os
resultados indicaram que os AFC que utilizaram palha de arroz como meio de cultura
apresentaram melhores resultados na remocdo de amoénio e TN, devido a maior

colonizacao de bactérias nitrificantes e desnitrificantes.

2.4.5.3. Ancoramento

Sistemas de ancoramento sdo elementos cruciais quando se considera o
posicionamento de dispositivos alocados dentro de um corpo hidrico. A fim de evitar
gue sejam arrastados por eventos diversos ou sofrerem danos ao chocarem-se com
outras estruturas, as plataformas requerem tipos de ancoragem especificos de acordo
com sua natureza e necessidades de fundeio (OLIVEIRA, 2013). No caso dos
alagados construidos flutuantes € possivel considerar duas categorias de ancoragem,
sendo elas as de borda e as de fundo conforme ilustrado na Figura 5.

Sistemas de ancoramento de borda sdo formados pelo ponto de ancoragem
na margem e um ponto de fixacao na plataforma que pode ser feito por hastes, cabos,
cordas ou outros elementos de amarracdo. Este sistema possui a caracteristica de
ser flexivel e é idealmente utilizado quando a plataforma é posicionada préxima as

margens ou em leitos de rios caudalosos, nos quais o ancoramento de fundo poderia

8 Pedra-pomes é um tipo de rocha vulcanica gerado na fase de ejecao de gases contidos na lama
formando uma rocha esponjosa de baixa densidade.
9 Perlite € vidro vulcanico com alto teor de agua formado geralmente pela hidratacao da obsidiana.
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ser arrastado pela correnteza. Uma possivel desvantagem desse tipo de
ancoramento estd na quantidade de material utilizado nos casos em que a ilha esteja
posicionada distante da margem ou na criacdo de um obstaculo dentro do corpo
hidrico entre o ponto de fixagcdo na margem e a plataforma.

Alagado Flutuante Construido

Ancoragem na margem /
Fixacao vertical
Ancoragem na margem

l Fixacao horizontal

| i .' —————— m|||||‘|mm \

==

. e

Lo 2

Oscilagéo do nivel de agua

Figura 5 - Exemplo esquematico de tipos de ancoragem. llustra pontos de fixagdo na margem, preso
ao solo horizontalmente ou em alguma parede lateral na vertical e no fundo com amarracdo na
plataforma flutuante e ancoragem com pilar. Detalhe para o grau de penetra¢@o no substrato para as
ancoragens de fundo, onde a ancora fica presa ao sedimento enquanto as pilastras costumam penetrar
mais profundamente. Linhas tracejadas indicam o nivel de oscilacdo da agua. Todos os sistemas de
ancoragem possuem sistemas que permitem acompanhar a flutuacdo do nivel da &gua. Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2020.

Sistemas de ancoramento de borda sédo formados pelo ponto de ancoragem
na margem e um ponto de fixagcao na plataforma que pode ser feito por hastes, cabos,
cordas ou outros elementos de amarragdo. Este sistema possui a caracteristica de
ser flexivel e é idealmente utilizado quando o AFC é posicionado proxima as margens
ou em leitos de rios caudalosos. Uma possivel desvantagem desse tipo de
ancoramento esta na quantidade de material utilizado nos casos em que a plataforma
esteja posicionada distante da margem ou na criacdo de um obstaculo dentro do
corpo hidrico entre o ponto de fixacdo na margem e a plataforma.

O ancoramento de fundo é feito utilizando estruturas aptas a se fixarem ao
sedimento utilizando ancoras. De acordo com Oliveira (2013), ancoras devem ser
capazes de cravar-se rapida e firmemente ao sedimento, impedindo que a
embarcacdo se movimente. Para estruturas que permanecam paradas dentro do

corpo hidrico, como é o caso das plataformas flutuantes de AFC, sdo indicadas
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ancoras do tipo cogumelo, que possuem esse nome devido ao seu aspecto em forma
de cogumelo, e as poitas, constituidas de blocos de ferro ou concreto com peso e
formato variado (Figura 6A-B). Este tipo de ancoramento € indicado para o
posicionamento de estruturas em qualquer local dentro do corpo hidrico, incluindo
préximo as margens sendo que geralmente sdo utilizadas mais de uma ancora para
manter a estabilidade sem que haja rotacdo da plataforma. Um exemplo da aplicacao
do sistema de poita foi utilizado por Wiston e colaboradores (2013a) feito com blocos
de concreto e cabos de metal para fixacdo de ilhas instaladas em lagoas de retencao.
Outra possibilidade de ancoragem é feita utilizando pilares. A fixacdo da
plataforma em um pilar é a que permite menor mobilidade entre todos os tipos de
ancoragem, pois o alicerce da coluna ou pilar € feito no fundo do reservatorio, porém
€ um dos sistemas que pode vir a garantir maior estabilidade. Podem ser utilizados
pilares de madeira, estrutura metalica ou de alvenaria fixos no fundo do reservatorio
nos quais os AFC se ancoram pelas por¢des laterais ou no centro de forma a permitir
movimentacao na vertical de acordo com a variacao do nivel da agua (Figura 6C-D).
Este tipo de sistema ancoramento apresenta algumas desvantagens como ter maior
custo, limitar a possibilidade de posicionamentos das plataformas dentro do corpo
hidrico e em casos nos quais a profundidade do reservatério ou rio seja muito grande,
a sua instalacéo pode requerer equipamentos mais sofisticados ou de maior porte.
Vale ressaltar que os sistemas de ancoramento podem ser utilizados em
conjunto para adicionar seus potenciais de fixacao, por exemplo, fixando na margem
com cabos em uma extremidade do dispositivo e ancorando com uma poita no fundo

para manter a orientagdo em relagéo a direcéo do fluxo hidraulico.

Figura 6 - Exemplos de sistemas de ancoragem de fundo. Ancora do tipo cogumelo (A) e do tipo poita
(B). Ancoragem por pilar fixo ao fundo com exemplo real utilizando poste de madeira (C) e desenho
conceitual (D). Fonte: A) DLM (2020), B)IBPC (2020); (C e D) Green Futures Lab (2013a, 2013b).
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2.4.6. Dispositivos adicionais

Além dos elementos bésicos que constituem um sistema de alagados
construidos mencionados anteriormente, diversos projetos tem incrementado o
sistema a fim de aumentar a sua eficiéncia. Um resumo de alguns dos elementos
adicionais encontrados na literatura é listado abaixo (HEADLEY; TANNER, 2006; LU;
KU; CHANG, 2015; YEH; YEH; CHANG, 2015; PAVLINERI; SKOULIKIDIS;
TSIHRINTZIS, 2017) e sdo apresentados de forma conjunta na Figura 7.

Painéis solares permitem a geracdo de energia in situ nas plataformas
flutuantes. Os painéis servem de base para a utilizacdo de outros dispositivos que
aumentem a eficiéncia na melhoria da qualidade da &gua ou atendam a outras
funcdes, como uso de sensores ou iluminacdo, abrindo um grande leque de
possibilidades. E necesséario apenas levar em consideracdo o desenvolvimento da
vegetacao para que nao haja o blogueio das placas impedindo a captacao da radiacéo
solar.

Aeradores sao dispositivos comumente utilizados em lagos e lagoas e
também tém sido associados a plataformas flutuantes. Seu uso pode aumentar a
concentracao de oxigénio dissolvido, auxiliar em processos de oxidacao de poluentes
e de nitrificacdo, movimentar a massa de agua em direcdo a zona de raizes e assim
aumentar o contato e intera¢gdes bioldgicas, quimicas e fisicas. Podem ser utilizados
tanto préximo a superficie quanto em zonas abaixo da plataforma na coluna de agua
em modelos que produzem pequenas bolhas de ar para aeracao.

Sistemas de iluminagéo associadas aos AFC tem sido reportada em algumas
publicacdes. As lampadas de LED de alto brilho também fazem parte do arcabougo
de dispositivos adicionais, promovendo aumento na producao de biomassa pela
proliferacdo de cianobactérias em regides sombreadas ou em aguas com alta
turbidez. E importante ressaltar, contudo, que este tipo de dispositivo deve levar em
consideracao efeitos como floragdo exagerada de algas, que pode gerar picos de
produtividade e deplecdo de oxigénio dissolvido. Lampadas UV sdo usadas em
diversos sistemas para tratamento de agua e eliminacéo de patdégenos, e podem estar
associadas a AFC para exercer esta funcdo. Entretanto, a presenca de radiacdo UV
pode impactar o desenvolvimento de biofilmes, que sdo benéficos para processos de
melhoria da agua. Tanto as lampadas LED quanto UV devem estar de acordo com a
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finalidade desejada para o projeto, devendo haver uma avaliagdo das limitagbes e
vantagens em cada aplicacéo.

Painéis solares

Cupula de vidro para \
aquecimento solar -
. \

Figura 7 - Elementos adicionais utilizados em Alagados Flutuantes Construidos. A) Esquema geral
apresentando diversos dispositivos modificado de Yeh, Yeh e Chang (2015). B) Aerador fixado a
plataforma flutuante e (C) raiz artificial utilizado pela empresa Biomatrix Water (2019a). D) Cesto
contendo carvao ativado e raiz artificial (LU; KU; CHANG, 2015).

Alguns sistemas fazem também o uso de aguecedores, que podem ser tanto
elétricos, associados a painéis solares, quanto sistemas do tipo estufa formados por
estruturas que permitem a passagem de radiacdo como cupulas de vidro ou outros
materiais transparentes. Este tipo de dispositivo é especialmente interessante durante

épocas frias para auxiliar espécies sensiveis a temperatura.
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Outros dispositivos adicionais promovem o aumento da superficie de contato,
melhorando a captura de impurezas, soOlidos em suspensdo e na coloniza¢do de
bactérias. Nesta categoria temos o uso de carvao ativado que auxilia na remocao de
impurezas dissolvidas devido a sua elevada porosidade e que € comumente utilizado
em processos de filtragem de agua e as raizes artificiais feitas de diversos materiais,
como cortinas de tecido téxtil sintético, que funcionam tanto no aumento da superficie

de contato como no direcionamento do fluxo de agua.

2.4.7. Custos apresentados na literatura

Finalizando o topico de elementos construtivos, um dos elementos que tornam
0os AFC atrativos frente a outros sistemas S80 0S custos construtivos e operacionais
(HEADLEY; TANNER, 2006). Alguns dos fatores que s&o levados em consideragéo
na avaliacdo de custo-beneficio entre os alagados flutuantes e outros sistemas de
tratamento de efluentes, melhoria ambiental e provisdo de habitat sdo: os custos dos
materiais de producao; as alteracdes e obras necessarias para colocar o sistema em
operacgao e; o manejo e manutencao do sistema (WANG; SAMPLE, 2014).

De modo geral, os custos estdo atrelados principalmente ao tipo de matéria
prima utilizada, que pode variar de matéria prima natural (BILLORE; S.J.; SHARMA,
2008), reciclavel (FAULWETTER et al, 2011), até a utlizacdo de elementos
inoxidaveis e resistentes a catastrofes naturais (BIOMATRIX WATER, 2019a). Outros
custos estdo associados com a preparacdo dos locais, que no caso dos AFC
geralmente ndo existe, uma vez que muitos projetos realizam o retrofit de corpos
hidricos ja existentes (TANNER et al., 2011b; BORNE; FASSMAN; TANNER, 2013).
Algumas estimativas reportam custos de producédo de AFC variando entre R$ 44 por
metro quadrado para produ¢cdes com matéria prima reciclavel e producao artesanal
até cerca de mil reais para producdes industriais por empresas do segmento de
saneamento ambiental (DAVID J; CHIH-YU; LAURIE J, 2013). Outros autores tiveram
custos de producao de aproximadamente R$140/m2 (WANG; SAMPLE, 2014) e entre
R$130 e R$180/m2 (DESORBO et al., 2008).

A utilizacdo de AFC pode ser realizada em lagoas de retengdo ja existentes
em processos de retrofitting, bem como em diversos pontos de lagos, lagoas e rios
sem necessidade de obras de engenharia o que reduz consideravelmente seu custo
de implementacdo (KERR-UPAL; SEASONS; MULAMOOTTIL, 2000; TANNER et al.,
2011b; WANG; SAMPLE, 2014).
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Os custos de manutencdo também costumam ser pouco significativos, dado
que a frequéncia de podas, quando existentes, podem ser feitas em periodos que
variam de meses a anos (WHITE; COUSINS, 2013).

2.4.8. Dimensionamento, posicdo e formato dos Alagados Flutuantes

Construidos nos corpos hidricos

Além dos aspectos construtivos dos alagados flutuantes, o desenho do projeto
pode influenciar a eficiéncia e variar de acordo com o objetivo principal de cada
aplicacdo. De modo geral, quanto mais tempo de contato existir entre as raizes e a
coluna de agua, maiores serdo os processos de fitorremediacdo, absorcdo de
nutrientes e quebras metabdlicas pelos microrganismos associados. Dessa forma, a
recomendacao geral é que a instalacdo de AFC ocorra em ambientes Iénticos, como
lagos, lagoas e lagoas de retencéo, trechos calmos de rios ou em desvios feitos no
curso de agua principal, chamados de sistemas “offline” (WINSTON et al., 2013a,;
LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019). Entretanto, a instalacdo realizada em
ambientes l6ticos também pode ser realizada desde que planejada adequadamente,
considerando os aspectos de ancoragem adequados, formato das plataformas e/ou
materiais construtivos que sejam capazes de resistir a fluxos de agua mais intensos
(SHENG et al., 2013).

A instalacéo de plataformas flutuantes também gera modifica¢des no fluxo das
massas de agua dentro do corpo hidrico como demonstrado na Figura 8. A
plataforma, a zona de raizes e as raizes artificiais, quando utilizadas, alteram a
velocidade, o fluxo e o caminho percorrido pela agua dentro do corpo hidrico, o que
pode apresentar vantagens projetuais quando bem aproveitadas, permitindo o
direcionamento e aumentando o tempo de contato e residéncia (LUCKE; WALKER;
BEECHAM, 2019). Um exemplo de modificagédo do fluxo é visto na aplicagdo de AFC
em lagoas de estabilizacao de efluentes de avicultura em uma fazenda em Maryland,
Estados Unidos (Figura 8 D-E) (HEADLEY; TANNER, 2006). Um modo que garante
a passagem de agua através da zona de raizes é o preenchimento total da largura do
corpo hidrico com AFC (Figura 8 B-C)(LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019), servindo
como barreira e podendo auxiliar no controle do pico de vazao em eventos de chuva
como outras tipologias de IV (PINHEIRO, 2015). Com o posicionamento dos
alagados, busca-se evitar areas de agua parada ou de ‘curto-circuito’, no qual o fluxo

segue preferencialmente pelas laterais das plataformas, reduzindo o contato com a
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zona de raizes (Figura 8 A). Isso pode diminuir os resultados no tratamento da agua,
sendo que alguns autores recomendam a montagem das plataformas como barreiras
dentro do corpo hidrico ou a criagao de sistemas com cortinas e boias para direcionar
o fluxo em direcdo aos alagados flutuantes (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019).
Ainda que existam estudos em relagéo aos padroes de montagem, muitos projetos in
situ utilizam apenas uma ou poucas unidades de AFC, geralmente espacgados e
distribuidos ao longo da superficie (GREEN FUTURES LAB, 2013a)

TN

°RESTORER °

Figura 8 — Posicionamento de alagados flutuantes construidos e fluxo hidrico. Setas indicam o fluxo
preferencial da agua, areas hachuradas indicam os alagados flutuantes e areas claras representam
regides abertas de 4gua. A) Padrao de distribuicdo com ilhas individuais espalhadas no reservatorio
com priorizacdo de areas de troca de gases e penetragdo de luz, mas com potencial de criacdo de
areas de agua parada ou de curto circuito; B) padrao construtivo que ocupa toda a largura do
reservatério com areas abertas para troca de gases entre atmosfera e a agua e fluxo distribuido
homogeneamente; C) montagem com cobertura de uma grande area, gerando regiées com baixa
concentracao de oxigénio e penetracdo de luminosidade abaixo das plataformas. D-E) Exemplo de
alteracdo do fluxo hidrico para tratamento de efluentes de avicultura apresentando diagrama
esquematico do fluxo de agua entre as fileiras de alagados flutuantes (D) e fotografia mostrando quatro
das 12 fileiras de alagados flutuantes construidos (E). Fonte: Modificado de Tanner e Headley (2006).

Areas muito extensas cobertas por plataformas flutuantes podem ocasionar
regides centrais escuras e anoxicas (HEADLEY; TANNER, 2006) bem como
alteracdo no grau de remocdo de nutrientes, de soOlidos em suspensdo e na
concentracéo de oxigénio dissolvido (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019). Regites
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anoxicas ou com baixas concentracbes de oxigénio sdo favoraveis para a
imobilizacdo de metais pesados com a formacdo de granulos que precipitam na
coluna de agua e também no processo de desnitrificacdo realizado por bactérias
heterotréficas (Figura 8 C), como as dos géneros Pseudomonas, Agrobacterium,
Acinetobacter e Paracoccus, realizando a conversao de nitrito e nitrato em nitrogénio
gasoso (THAKUR; MEDHI, 2019). Por outro lado, a auséncia de é&reas de re-
oxigenacdo podem deixar a concentracdo de gases em niveis baixos, o que gera
regides nas quais alguns grupos de organismos como peixes e outros membros da
fauna aquética apresentam dificuldade de sobrevivéncia, necessitando regides que
elevem a concentracdo de oxigénio (HEADLEY; TANNER, 2006). A reoxigenagéao
também garante a ocorréncia de outros processos bioquimicos como a decomposicao
de matéria organica por bactérias aerdbicas e a nitrificacdo com a conversdo de
amoOnia em nitrito e nitrato por géneros como Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrospira
e Nitrobacter (THAKUR; MEDHI, 2019). Devido a importancia da concentragao de
oxigénio dissolvido, os sistemas de alagados flutuantes geralmente incluem
estratégias para reoxigenacdo da agua (Figura 8 A-B), seja de forma passiva com a
presenca de areas de livre interacdo da superficie com a atmosfera ou com geracéo
de turbuléncia com quedas ou de forma ativa com utilizacdo de aeradores ou
difusores de ar com formacédo de bolhas (HEADLEY; TANNER, 2006). Nota-se,
portanto, que cada modelo pode oferecer vantagens de acordo com sua finalidade,
sendo que areas anodxicas podem privilegiar a remoc¢éo de metais pesados enquanto
alagados com distribuicdo espacada e areas abertas para troca de ar favoreca a
biodiversidade aquatica.

A profundidade do corpo hidrico no qual o AFC sera instalado deve ser
considerada em paralelo com as espécies escolhidas para garantir o seu
funcionamento adequado. Isso se da pois caso o leito do corpo hidrico permaneca
baixo por longos periodos ou a profundidade seja pequena, € possivel que as raizes
da vegetacdo se fixem ao fundo do leito. Caso as raizes se fixem ao sedimento,
eventos de elevacdes do nivel da agua podem submergir o dispositivo gerando perda
de uma de suas vantagens que é a de operar em diferentes niveis da coluna de agua,
podendo danificar a plataforma ou gerar morte de algumas plantas que nao sejam
tolerantes a submersdo (PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). A
profundidade minima de instalacdo dependera, portanto, das espécies selecionadas

para o plantio e da oscilacdo do nivel de agua no reservatério. Headley e Tanner
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(2012a) apresentaram em seu trabalho um levantamento com varias espécies, sendo
gue a raiz mais comprida registrada no periodo de estudo foi da espécie Juncus
edgariae com 87 cm e a menor de Typha angustifolia com 39 cm. Um aspecto que
pode ser levado em consideracdo para instalacées em locais rasos € a poda da parte
submersa que também garante a remoc¢do de grandes quantidades de biomassa
(PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017).

Apesar do crescente numero de pesquisas sendo realizadas com AFC, ainda
nao existe uma base precisa quanto ao dimensionamento e cobertura para obter
taxas de remocao de poluentes de forma objetiva (HEADLEY; TANNER, 2006).
Alguns trabalhos, especialmente de retrofit de bacias de retencdo chegam a cobrir
100% da éarea superficial do corpo hidrico com a instalacdo de AFC, como o estudo
de Revitt e colaboradores (1997) para tratamento de escoamento superficial no
aeroporto de Heatrow, Reino Unido. Uma revisao sobre desenho projetual de AFC
realizada por Lucke e colaboradores (2019) apresentou que a taxa de cobertura
coberta entre 2 e 18% em bacias de retencdo, mas nao teve como objetivo da

pesquisa discutir taxas de cobertura recomendadas.

Tabela 4 — Taxa de cobertura de alagados flutuantes construidos. Sdo apresentados exemplos de
trabalhos publicados com percentual superficial ocupado pelas plataformas, o contexto de tratamento
de agua e a forma de controle para evitar curto-circuito. Fonte: Elaborado pelo Autor com base em
Headley e Tanner (2006), Lucke et al. (2019) e Rocha (2018).

Controle de T
Taxa de cobertura Contexto “ L, Referéncia
curto-circuito

Fechamento completo

100% Escoamento superficial REVITT et al., 1997
entre as bordas
Entre 9% e 18% Bacia de retencao Nao WINSTON et al., 2013
8,70% Bacia de retencao Nao CHANG et al., 2013
Entre 5% e 7% Bacia de retencdo Néo ;IOAFJSHORN etal,
Fechamento completo BORNE; FASSMAN;
o)
>0% Lagoa de tratamento entre as bordas TANNER, 2013
2% Bacia de retencio Flexivel com cortinas de WALKER; TONDERA;
° ¢ raizes artificiais LUCKE, 2017
10% Bacia de retencdo Nao ROCHA, 2018

Neste item foram apresentadas recomendacdes gerais coletadas a partir de
experiéncias em diversos estudos utilizando AFC. Existem dados consistentes na
literatura em relacdo ao padrao de montagem e as vantagens e desvantagens tanto

para ilhas espacadas quanto com a formacao de barreiras. Em relacdo a taxa de
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cobertura, ainda existe uma defasagem de trabalhos discutam ou busquem
proporcdes recomendadas de acordo com as aplicagfes, porém este fator talvez seja

influenciado principalmente pelos custos e orcamento disponivel para cada projeto.

2.4.Exemplos de estudos de caso

Projetos utilizando AFC possui amplo espectro de utilizacdo, sendo os
principais voltados para fins de tratamento de efluentes e melhoria da qualidade da
agua, porém usos ornamentais, de incentivo a biodiversidade e outros usos diversos
também vem sendo apresentados na literatura. Em uma revisao realizada por Yeh e
colaboradores (2015), sdo elencados diversos processos que tem utilizado AFC
dentre eles: tratamento de efluentes domésticos e esgoto, purificagcdo de lodo de
dragagem (HU et al., 2010), efluentes e dejetos de pecuaria, suinocultura, avicultura
(HEADLEY; TANNER, 2006, p. 2), efluentes da industria alimenticia (VAN
OOSTROM, 1995), tratamento de residuos petroliferos (LI et al., 2012b), aquacultura
(NDUWIMANA,; XIANG-LONG; WANG, 2007), provisdo de habitat e recursos a
biodiversidade (NAKAMURA; MUELLER, 2008) e fins paisagisticos e ornamentais
(GREEN FUTURES LAB, 2013a). A seguir, sera apresentado uma selecdo de
exemplos que ilustram a diversidade de projetos que utilizam alagados flutuantes
construidos ou sistemas analogos a fim de ilustrar o potencial uso deste tipo de
dispositivo que envolve principios de IV, NBS e ecotecnologia.

2.4.1. Tratamento de esgoto doméstico

Esgoto doméstico € um tipo de efluente passivel de tratamento utilizando AFC.
Este tipo de tratamento pode ser realizado em diversas escalas, sendo que 0s
principios visam reduzir a DBO e DQO, concentracdes de N, P e sais, além de
melhorar padrdes gerais da qualidade da agua como transparéncia e odor
(FAULWETTER et al., 2011). Um estudo realizado em escala laboratorial comparou
o tratamento utilizando AFC comercial contra tanques preenchidos com cascalho fino
e controle apenas com agua (FAULWETTER et al.,, 2011). Foi demonstrado uma
eficiéncia de mais de 90% na remocao de DQO, e cerca de 50% na remocao de
compostos nitrogenados (nitrito e amonio), além do desenvolvimento de uma rica
comunidade bacteriana ao longo de trés meses de acompanhamento. Foi percebido
neste estudo que o gradeamento do efluente doméstico seria um procedimento

importante. Um outro exemplo de aplicacéo do sistema em escala de campo realizado
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em Porto Alegre - RS, Brasil fez o retrofit'® de um tanque existente em uma estacéo
de tratamento de esgoto municipal para a aplicacdo de um alagado construido
flutuante (BENVENUTI et al., 2018). Neste projeto, houve uma etapa de gradeamento
antes da aplicacdo do efluente bruto para ser tratado pelos alagados construidos
flutuantes. O tanque com volume de 722,5m?3 e dimensdes de 17x17x2,5m (largura,
comprimento e profundidade) foi totalmente coberto utilizando taboa (Typha
dominguensis Pers.), apresentando percentuais de remocao de 78% para Sdlidos
Totais em Suspensdao, 41%, Nitrogénio total (TKN) e 37% Fosforo total ao longo de

12 meses.

2.4.2. Tratamento de efluentes de pecuéria e agricultura

Diversos trabalhos tem abordado o uso de AFC para o tratamento de efluentes
advindos de producédo de gado, suinos, aves e de aquacultura, que geralmente sao
ricos em matéria organica, com forte odor e quando em contato com 0s corpos
hidricos alteram drasticamente os parametros da agua (YEH; YEH; CHANG, 2015;
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017).

Hubbard e colaboradores (2004) realizaram um trabalho utilizando alagados
flutuantes construidos para tratamento de efluentes advindos de suinocultura.
Plataformas de 1m2 foram construidas utilizando tubos de PVC, telas plasticas e
material fibroso, sendo instaladas em tanques de 2.13 m2, correspondendo a
cobertura de 46% da area superficial. Foram utilizadas 3 espécies de plantas: Taboa
(Typha latifolia), junco (Juncus effuses) e a graminea Panicum hematomon em
tratamentos aleatoriamente dispostos, aplicando 3 diferentes concentracdes de
efluentes. A vegetacdo era podada periodicamente, deixando 5 cm de altura acima
da base e o material foi analisado quanto a biomassa, concentracado de N, P e K,
apresentando resultados significativos. Foi demonstrado que o0 junco ndo se mostrou
resistente a carga de material organico e constituintes de efluentes de suinocultura
aplicada, ressaltando a importancia de testes preliminares para a escolha de espécies
de acordo com o projeto a ser executado.

Nduwimana e colaboradores (2007) realizaram um trabalho visando remover
nutrientes e metais pesados de efluentes utilizados na criacao de tartarugas utilizando

a planta azevém-perene (Lolium perenne Lam.) como biofiltro. O sistema conseguiu

10 Retrofit € um termo utilizado principalmente em engenharia para designar o processo de
modernizagdo de algum equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma
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reduzir 82,7% de nitrogénio total, 82% de nitrito e 60,5% de nitrato, além de auxiliar
na reducdo de metais pesados. Com a melhoria significativa da qualidade da &gua,
foi possivel utiliza-la para irrigacao de cultivos agricolas de amaranto (Amaranthus
viridis L.).

2.4.3. Aplicagédo em rios e lagos

Mesmo que a maior parte dos estudos que utilizam os AFC sendo realizados
em escala de laboratério ou em lagoas de retencéo, alguns projetos tem se proposto
a aplicacdo em corpos naturais como rios e lagos.

Um estudo realizado por Zhao e colaboradores (2012) aliou dois sistemas,
sendo um deles o de AFC e o outro com plantio de macrdfitas aquaticas em um banco
nas margens de um rio na China. Ao longo de 10 meses, foram acompanhados os
dados de TN, TP, clorofila-a, nitrito, nitrato e amoénio, sélidos em suspenséo, alguns
metais pesados e concentracdes de Escherichia coli, medindo em pontos antes e
depois da aplicagcéo dos dispositivos no fluxo do rio. De maneira geral, os resultados
foram mostrando-se mais efetivos de acordo com o estabelecimento e crescimento
da vegetacdo, indicando que projetos que utilizam organismos vivos como as
macrofitas e a formacéao de biofilme na zona de raizes podem operar melhor apés um
periodo de aclimatacdo e desenvolvimento.

Um exemplo brasileiro de aplicacdo em acude foi realizado em Campina
Grande, Paraiba dentro de um campus universitario por Rocha (2018). Foram
analisados parametros como turbidez, pH, temperatura, condutividade elétrica,
nitrogénio, fésforo entre outros, com alguns resultados significativos, especialmente
guanto a reducédo da turbidez. Foram aplicadas diversos AFC espalhados no corpo
hidrico correspondendo a 10% de area de cobertura da superficie do lago.

2.4.4. Provisdo de habitat e incremento na biodiversidade

Ambientes aquéticos que possuem grande influéncia antropica geralmente
possuem pouca diversidade de micro-habitats, altos graus de interferéncia, de
impacto ambiental entre outros fatores que desestimulam o uso pela fauna e
colonizacao pela flora. Os AFC tém demonstrado potencial para geracao de habitat
para diversos grupos organismos, sendo um tipo de dispositivo capaz de criar novos
ambientes com caracteristicas que garantam as necessidades minimas para a

existéncia de algumas espécies e coexisténcia com seres humanos (Figura 9 C e I).
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Diversos trabalhos utilizando AFC na melhoria e provisdo de habitat tem sido
realizados (NAKAMURA; SHIMATANI, 1997; NAKAMURA; TSUKIDATE;
SHIMATANI, 1997; PIPER et al.,, 2002; DESORBO et al., 2008; NAKAMURA;
MUELLER, 2008). Alguns dos aspectos que influenciam a criacdo de habitat e
melhoria ambiental estdo ligados com a qualidade da agua, provisao de abrigo, local
para reproducdo e escape de predadores e de influéncias antrépicas, redugcédo de
florescimento de algas como opcdo de micro-habitat nos casos de modificacdes
constantes e erosdo das margens (NAKAMURA; MUELLER, 2008).

Um trabalho de Nakamura e Shimatani (1997) apresentou resultados de sobre
diversidade da fauna bentbnica acompanhando AFC ao longo de 3 anos diferencas
significativas entre o niumero de espécies encontradas abaixo das plataformas (5
espécies) quando comparadas com grupo controle (2 espécies), bem como tamanho
populacional com 96 individuos abaixo dos alagados contra 11 na regido controle. Os
pesquisadores atribuiram o tipo de sedimento formado abaixo da plataforma e a
amortecimento de oscilacdes na agua como dois fatores que podem ter contribuido
para maior diversidade. No mesmo experimento também avaliou que a quantidade
de biomassa da espécie dominante nas plataformas (Phragmites australis) foi quatro
vezes maior do que as comunidades naturais encontradas no entorno da area de
estudo.

Outros estudos também realizados por Nakamura e colaboradores (1997)
analisou a diversidade de peixes, aracnideos e invertebrados terrestres e aquaticos.
No caso dos peixes, o numero de espécies e abundancia na regido das plataformas
(6 espécies, 267 individuos) foi maior do que no controle (2 espécies, 2 individuos)
utilizando rede de pesca. Foi coletado também uma espécie de camardo em ambos
os locais, porém a abundancia também foi maior na regido dos alagados (16
individuos nas plataformas contra 1 individuo de Macrobrachium niponense). A
rigueza e abundancia de aracnideos e outros invertebrados terrestres foi menor na
plataforma do que nas areas controle, enquanto a de invertebrados aquéaticos foi
maior na area com os alagados flutuantes. Os pesquisadores apontaram que a
criacao de diferentes micro-habitats com os AFC promoveu melhores condi¢des para
a fauna aquatica, gerando variacdes no sedimento abaixo da plataforma e fornecendo
abrigo e alimento. Para os invertebrados terrestres, a presenca de menor diversidade
e abundancia foi atribuida ao tamanho e ao tempo de instalacdo das plataformas, na

gual a comunidade poderia ndo ter atingido a capacidade maxima de suporte na
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época do estudo. Em relagcéo a vegetacdo, seis espécies foram plantadas no inicio
dos experimentos em 1993, sendo que duas tornaram-se dominantes (Phragmites
communis T. e Zizania latifola T.) e as outras quatro (Typha latiforia L., Scirpus
triangulatus Roxb, Scirpus triangulatus Roxb e Iris pseudacorus L.) tiveram sua
abundancia grandemente diminuida. Apos 4 anos de experimento outras 20 espécies
colonizaram a plataforma, além das iniciais, sendo que a P. communis ocupava 75%
da area da plataforma, sendo a espécie dominante.

Aves sdo animais que geralmente despertam grande interesse das pessoas,
movimentando grandes quantidades financeiras pelo mundo para sua observacéo.
Algumas espécies como a mobelha-grande (Gavia immer) sdo simbolos da fauna
silvestre e nos Estados Unidos teve sua reproducédo afetada por diversos fatores
ligados a alterac6es ambientais, distarbios antropicos e perda de habitat ao mesmo
passo que este animal esta presente na vida da populacéo tanto na sua observacéo
direta na natureza quanto como em moedas, marcas, estampas de camisetas, placas
entre outros (PIPER et al., 2002). Piper e colaboradores (2002) reportaram que a
populacdo de mobelha-grande passou a utilizar de forma progressiva plataformas de
AFC ao longo de trés anos, apresentando também aumento na taxa de ecloséo e
sobrevivéncia dos filhotes. Também foi demonstrado uma maior taxa de ovoposi¢cao
de gaivinia-preta (Chlidonias niger) em lagos em Wisconsin, EUA (SHEALER,;
BUZZELL; HEIAR, 2006). Um estudo conduzido por DeSorbo e colaboradores (2008)
realizou uma revisao sobre a utilizacdo de AFC para reproducéo de mobelha-grande,
indicando fatores que podem influenciar a sua efetividade, dentre elas o
posicionamento das plataformas, camuflagem e a prote¢cdo com cobertura para evitar
predacdo dos ovos e filhotes por aves de rapina. No Japdo, estudos também
verificaram a presenca de aves utilizando as plataformas como habitat, como a
galinha-d’agua (Gallinula chloropus), galeirdo-comum (Fulica atra), mergulh&o-
pequeno (Tachybaptus ruficollis) entre outros (NAKAMURA; MUELLER, 2008).
Alguns fatores de sucesso apontados em relacdo ao uso de AFC para aves foram o
escape de predadores (terrestres e aéreos), menor taxa de abandono de ninhos e
perda dos locais de nidificacéo por flutuagdes no nivel da agua, e habitat de qualidade
equiparavel aos naturais usualmente utilizado pelas aves (PIPER et al., 2002;
NAKAMURA; MUELLER, 2008; YEH; YEH; CHANG, 2015) sendo que a area
requerida para uso nao fosse grande, com presenca registrada em plataformas de
cerca de 1m? (DESORBO et al., 2008).
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Figura 9 — Alagados flutuantes construidos com viés paisagistico, ornamental e de provisdo de habitat em diversas escalas. A) Projeto de larga escala no lago
Rotorua na Nova Zelandia com cerca de 8 mil m2 com nome da cidade que serve como cartdo postal e ponto turistico. Projetos ornamentais de pequeno porte
feitos em sistemas de vasos flutuantes utilizado em lagos de jardins com plantio de pequenos arbustos (B) ou flores permitindo a interacdo com peixes (C);
Restauracdo de canal urbano na cidade de Fuzhou, China com aplicacdo de plataformas como passarela e para o plantio de plantas ornamentais (D -E);
Projeto conceitual (F-G) e aplicagdo (H) em Singapura com area equivalente a metade de um campo de futebol com detalhe para algumas espécies de aves
e invertebrados que passaram a ser vistos no local. Fonte: Modificado de Green Futures Lab (2013a).
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Em suma, os AFC tem grande potencial na provisédo de habitat e favorecimento
a biodiversidade em diversos grupos taxonémicos, contrabalanceando potenciais
impactos antropicos e favorecendo a manutencdo e aumento de populacdes
silvestres. No capitulo 4 desta dissertacédo serédo apresentados resultados obtidos em
relagdo a prestacdo de SE voltados para provisdo de habitat e recursos para a
biodiversidade, contribuindo para este seguimento de estudos em AFC.

2.4.5. Usos estéticos, ornamentais e paisagisticos e associa¢do ao turismo

Dentro das possibilidades de aplicacdo, o emprego estético e de atracéo
turistica também vem sendo associado aos AFC. De acordo com Dodkins (2014),
aplicacdes voltadas para a interagdo humana sdo geralmente projetadas incluindo
passarelas, areas de descanso e parada, pontos de observacéo da fauna e flora, bem
como centros de educacao conforme ilustrado na Figura 9.

Um projeto de larga escala no lago Rotorua, Nova Zelandia com custo de 900
mil délares com area de aproximadamente 8 mil metros quadrados foi realizado a fim
de melhorar a qualidade da agua, evitar perdas ambientais pela construcdo de um
aeroporto, prover habitat para a biodiversidade e servir como atrativo turistico (Figura
9 A). A matriz flutuante construida utilizando cerca de 400 mil garrafas plasticas
combinadas com cabos de aco e revestidas com fibra de coco recebeu o plantio de
20 mil mudas de plantas nativas. A vista aérea do alagado flutuante serve como cartdo
postal para a regido (GREEN FUTURES LAB, 2013a).

Outros projetos aliaram a biodiversidade com a atratividade paisagistica como
€ 0 caso dos AFC instalados em area alagada na cidade de Sengkang, em Singapura
e em um canal na cidade de Fuzhou, China (GREEN FUTURES LAB, 2013a). O
projeto de Sengkang faz parte da agéncia nacional de agua dentro do projeto Active,
Beautiful and Cleaning (Atividade, Beleza e Limpeza em traducgdao livre) com o intuito
de aproximar a populacdo das areas alagadas, gerando areas de lazer e atividade ao
ar livre, de provisdo de habitat para peixes, aves e espécies de plantas nativas e
auxiliando na manutencao da qualidade da agua. O projeto em Fuzhou fez parte da
restauracdo de canais urbanos que recebia o equivalente a 3.000m3 de esgoto
doméstico sem tratamento por dia. Foram instalados 500 metros lineares de AFC e
plantadas 12 mil mudas de 20 plantas nativas, tornando o local um espaco de
convivéncia e atingindo os objetivos de eliminacao do odor, de sélidos em suspenséo,

melhorando aspectos estéticos e reduzindo impactos ambientais ao longo da bacia.
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Figura 9 — Projetos de alagados flutuantes construidos com viés residencial. S&o apresentados os
projetos Spiral Island construido no México (A-D) e das llhas Maldivas (E-F). Estao representados o
rascunho da vista aérea (A), a ilha pronta (B), da estrutura de suporte e flutuacdo (C) e da casa (D) da
Spiral Island. Estéo representados os renderings da alagado flutuante em vista aérea (E) e em detalhe
(F) demonstrando o enfoque hoteleiro de alto padrdo. Fonte: modificado de Green Future Labs (2013a)
e Owano (2012).

2.4.6. Usos residencial e hoteleiro

Os AFC também tém inspirado e servido de base para projetos residenciais e
hoteleiros. Um exemplo é o Spiral Island feito no México que utilizou uma estrutura
de bambo com compensados de madeira como base e garrafas PET de diversos
formatos fechadas e presas em sacos de nylon como material flutuante dando suporte
para uma residéncia e arvores de mangue em porte natural (GREEN FUTURES LAB,
2013a). O projeto durou entre os anos de 1998 e 2005, quando foi afetado pelo
furacdo Emily. Outro projeto mais ambicioso sendo idealizado pelo governo das ilhas
Maldivas com o escritério Dutch Docklands International tem o interesse de utilizar os
principios de AFC visando se antecipar frente as mudancas do nivel do mar e perda

de regibes costeiras. O projeto tem um enfoque diferente da maioria dos projetos de
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AFC, priorizando o turismo de alto padrdo, mas também se baseia em elementos
basicos como a criagdo de plataformas flutuantes com sistema de ancoramento que
suportem vegetacao (OWANO, 2012)

2.4.7. Outros usos e combinagfes com outros dispositivos

Além dos usos mencionados acima, alguns projetos fazem usos combinados
ou modificagbes de AFC para fins diferenciados. Com o intuito dar destino a rejeitos
solidos retirados de fundos de lagos através de dragagem, Hu e colaboradores (2010)
estudaram proporcdes de solidos para utilizacdo como meio de suporte nos AFC.
Neste projeto, o0 objetivo principal foi de encontrar proporcdes entre rejeitos solidos
de dragagem, argila expandida e entulho industrial que desse estabilidade para a
plataforma e servisse meio de suporte para a vegetacdo e colonizagdo de
microrganismos, uma vez que este tipo de material geralmente ndo tem utilidade.

A presenca de grande variedade de metabolismos dos microrganismos
colonizadores da zona de raizes dos AFC gera diferengas entre zonas no meio
aquatico. Essas micro alteracdes dos parametros da agua foram utilizadas por
pesquisadores na geracdo de corrente elétrica utilizando a diferenca de potencial
(KADAM et al., 2018). Foram plantados capim vetiver (Chrysopogon zizanioides (L.)
Roberty) e taboa (Typha angustifolia L.) no AFC com instalacao de catodos proximo
da zona de raizes e anodos ! no fundo do reservatério, sendo estes separados por
uma placa de PVC que bloqueava a condutividade elétrica entre os dois
compartimentos formados no tanque. Foram avaliados o potencial elétrico e a
corrente gerada, além dos efeitos de remocéao de nutrientes buscando aliar processos
de fitorremediacdo com geracdo de energia. Infelizmente a geracdo de energia nao
foi significativa, embora o estudo abra potencial para outras finalidades.

Outro uso que foge dos padrées costumeiramente empregados para 0os AFC é
o apresentado pela empresa Unit Parktech (UNIT PARKTECH, 2018). A empresa do

ramo de esportes radicais aquaticos criou diversos dispositivos utilizando os

11 Catodos € o eletrodo que sofre processo de redugéo, recebendo elétrons e caracterizado como polo
positivo de pilhas e baterias. Anodo é o eletrodo que sofre oxidagéo e € caracterizado como polo
negativo. Os elétrons saem do anodo (polo negativo) e entram no catodo (polo positivo) gerando
corrente elétrica por diferenca de potencial
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principios de AFC para impedir a formagdo de ondas indevidas e proporcionar
passarelas para locomocéao de praticamentes de wakeboard 2.

2.4.8. Considerac0es finais do segundo capitulo

No segundo capitulo desta dissertacédo, foram apresentados os sistemas que
inspiraram a tecnologia de AFC, os alagados flutuantes naturais e os alagados
construidos fixos. Apresentou-se a amplitude de nomenclaturas que este tipo de
dispositivo recebe em projetos pelo mundo e potenciais implicacbes dessa variacao.
Foram discutidos os elementos basicos que caracterizam uma ilha minima,
apresentando o0s elementos vivos e construtivos, bem como sistemas de
ancoramento e dispositivos adicionais, dando enfoque para os elementos que foram
mais explorados ao longo da pesquisa de mestrado, a vegetacéo e a construcao da
plataforma. Foram apresentados ainda os dados da literatura relacionados com o
desenho construtivo e dimensionamento, sendo esse Ultimo aspecto ainda carente de
estudo. Também foram apresentados diversos exemplos e usos dos AFC com a
intencdo de demonstrar as possibilidades de utilizacdo desta tecnologia, deixando
explicito aqui que outros usos nao reportados e combinacdes com outros dispositivos
podem ser feitas. Em suma, os AFC apresentam grande versatilidade e multiplicidade
de fungdes, sendo indicado para uso individual ou e conjunto com outros dispositivos.

Com a apresentacdo dos aspectos apresentados neste capitulo, fica
explicitado que a utilizacdo do termo Alagado Flutuante Construido e o acrénimo
AFC foram adotados nesta pesquisa por abarcar a multiplicidade de projetos
correlatos, incluindo tanto os quais a vegetacdo é empregada, que correspondem a
maioria das pesquisas na area, quanto a situacdes nas quais seu emprego é opcional
ou secundario, como em alguns exemplos apresentados. Essa denominacao também
ilustra que os AFC se distinguem dos alagados flutuantes naturais por serem
construidos por seres humanos mesmo quando utilizam apenas elementos naturais.

Nos préoximos capitulos serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
presente pesquisa de mestrado, buscando correlaciona-los com os estudos

apresentados neste projeto.

12 Wakeboard é uma modalidade de esporte radical aquatico no qual o praticamente é puxado por
cabos enquanto se mantém em pé sobre pranchas e realiza manobras aéreas.
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3. DESIGN THINKING E LEAN STARTUP

A agua chama para nos ensinar

Na profundeza est4 o meu libertar
Se me conhego entdo posso crescer
Confio e Sou, Eu Sou, confio e Sou

Sigo meu rumo com nova direcao
Minha consciéncia esta expansao
Imaginar, crer e co-criar

Nesse universo que eu chamo de lar'3

13 Trechos da musica “Mergulho” concebida pelo autor. Audio disponivel em:
https://soundcloud.com/cleandho/mergulho/s-060AF
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Neste capitulo serda apresentado uma perspectiva de como as questbes
ambientais podem ser beneficiadas quando analisadas da perspectiva de problemas
complexos tendo como recorte a questao da agua em areas urbanas. Dentro disso,
como a visdo do da area de Design pode oferecer ferramentas para propor solucdes
contextualizadas e que apresentem beneficios mdltiplos, tendo os AFC como um
exemplo pratico dessa possibilidade. Sera demonstrado a aplicacado desses conceitos
com base nos resultados obtidos ao longo da pesquisa e discutidos os beneficios

desse tipo de interagao.

3.1.QUESTOES AMBIENTAIS COMO WICKED PROBLEMS

De acordo com o relatério do IPCC (2014), o cenario ambiental atual é
caracterizado por elevado grau de incerteza e complexidade (IPCC, 2008; ELMQVIST
et al., 2018). Alteracdes ligadas a agua influenciam os mais diversos ambitos
humanos, como economia, cultura, saude, desenvolvimento tecnolégico, agricultura
e ambientais, como a biodiversidade e manutencdo de SE (IPCC, 2010). Também
envolve diversos ramos do conhecimento, como as ciéncias sociais, economia,
ecologia bem como tomadores de decisdo com diferentes perspectivas e interesses
(IPCC, 2014). As recomendacdes sao de que os problemas ligados a agua dentro do
cenario de mudancas globais sejam abordados como problemas complexos,
caracterizados como wicked problems (WP) (IPCC, 2014).

Analisar questdes ambientais do ponto de vista dos WP € uma das abordagens
gue tem sido utilizadas frente ao cenario dos recursos hidricos em areas urbanas
atualmente (IPCC, 2014; ELMQVIST et al., 2018; MAHER et al., 2018). De acordo
com Rittel (1973), WP séo caracterizados por terem elevado grau de incerteza, nao
possuirem formulacdo de solugdes definitivas, explorando multiplas solugcbes e
necessitando de experimentacao, avaliacdo e criagdo de novas solucdes de forma
constante e adaptativa. Areas como arquitetura e design costumeiramente lidam com
contextos de busca por opc¢des e solucdes sobre aspectos complexos e nao lineares,
ou seja, que ndo possuem solugdes unicas dentro de um escopo bem delimitado
como as abordadas pelos métodos indutivos e/ou dedutivos (LIEDTKA, 2015;
MAHER et al., 2018). Outro aspecto que torna a perspectiva de utilizar o design como
abordagem de pesquisa para WP € o seu método abdutivo, que permite avaliar, agir,

reavaliar e responder as mudancas de acordo com 0s eventos e novas informacoes
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gue sejam apresentadas (BUCHANAN, 1992; IPCC, 2014; CORREIO; FLEURY,
2019).

3.2. Abordagens de Design aplicadas na resolucao de Wicked Problems

A perspectiva de atuacéo do design permite lidar com WP, porém a proposicao
de solucdes necessita que outros agentes além dos designers estejam envolvidos e
possam usar 0s conhecimentos relacionados a este tipo de abordagem, que é a
ramificacdo do DT. Entretanto, é importante ressaltar que dentro da area do design,
existe uma ampla discusséo literaria entre a forma de agir e pensar do profissional
designer e o DT. De modo sumario, os profissionais com formacdo em design
combinam teoria e pratica através de habilidades, modo de pensar e de articular
ideias de forma singular em sua area de atuacéo, chamado comumente de designerly
thinking, enquanto o DT pode ser visto como uma simplificacdo desses conceitos e
modos de atuacdo utilizados por profissionais de outras areas, podendo ser
agrupados como uma caixa de ferramentas, porém permitindo a sua utilizacdo por
diversos outros praticantes das mais variadas areas de atuacdo (JOHANSSON-
SKOLDBERG; WOODILLA, 2013).

O DT advém de uma linha de pensamento da disciplina do design que constitui
diversos métodos e ferramentas de criacdo sensiveis as necessidades humanas
(DORST, 2011). As definicdes de DT ainda sédo amplamente discutidas e ndo hd um
consenso entre os autores e praticantes (JOHANSSON-SKOLDBERG; WOODILLA,
2013), porém pode ser entendida de forma geral como um método que alia a
percepcdo das necessidades humanas e a tecnologia disponivel dentro de
estratégias para a criacdo solucdes inovadoras como requerido para lidar com WP
(BROWN, 2011; CORREIO; FLEURY, 2019). Entre as suas principais caracteristicas
estao a abordagem centrada na perspectiva humana, a experimentagao, colaboracao
e articulacdo interdisciplinar e visédo holistica de problemas complexos (CORREIO;
FLEURY, 2019). A centralizag&o na perspectiva humana esté inclusive alinhada com
a concepgdo mais atual de SE (DIAZ et al., 2018a), como sera discutido no capitulo
4. Geralmente o método do DT é descrito como contendo seis etapas que sao:
compreensao; observacgao; definicdo ou ponto de vista; ideacao; prototipagem e;
validacdo (MUELLER; THORING, 2012a; CORREIO; FLEURY, 2019).

Outra metodologia que pode ser articulada dentro do cenario de WP é o do LS.

O conceito do LS existe ha apenas alguns anos e tem sido uma op¢ao para criagdo
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de ideias e projetos, porém seus principios surgiram dentro de montadora japonesa
Toyota (CORREIO; FLEURY, 2019). O LS consiste em fazer um processo enxuto, no
gual uma menor quantidade de informacgdes, recursos e custos seja necessario a fim
de desenvolver a um produto ou servico pronto para testar com o publico alvo
(CORREIO; FLEURY, 2019). O LS também teve aplicacdo para lidar com o problema
do grande numero de projetos de inovag¢ao que ndo obtinham sucesso no mercado e
gue vinham a colapsar nos anos iniciais apos seu lancamento (BLANK, 2013). Através
do LS, o desenvolvimento do produto segue um processo ciclico entre aprender,
construir e medir baseado em teste de hipdtese visando criar produto minimo viavel
(do inglés Minimum Viable Product, abreviado como MVP) (MUELLER; THORING,
2012a; FARIAS, 2017).

Os métodos de DT e LS existem separadamente e com caracteristicas
distintas (MUELLER; THORING, 2012a), porém a combinagéo de suas abordagem
pode oferecer vantagens e agilidade no processo de proposicdo e aplicacdo de
solugbes para WP (MUELLER; THORING, 2012a; DE PAULA; ARAUJO, 2016). A
abordagem do DT envolve principalmente processos iniciais visando compreender,
observar, empatizar-se e propor ideias frente a uma questéo, enquanto o LS envolve
majoritariamente a verificacdo da solucdo que melhor se encaixa com uma dada
necessidade, propor protétipos, testa-los, avalia-los e realizar ajustes para novos
testes em um processo ciclico de pivotagem até atingir um MVP que possa ser
testado e validado pelo cliente conforme representado no esquema da Figura 10
(MUELLER; THORING, 2012a; CORREIO; FLEURY, 2019). Unificando as técnicas
de DT e LS, é possivel criar produtos e solugdes que atendam necessidades reais
com base em hipoteses testaveis, contando com rodadas de prototipagem e com a
opinido dos consumidores, economizando tempo, recursos e diminuindo riscos de
falha no processo de inovagédo (MUELLER; THORING, 2012a).
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Figura 10 — Modelo combinado dos métodos de Design Thinking (DT) e Lean Startup (LS). Quadros
em laranja correspondem a abordagens advindas principalmente do DT e quadros em cinza vindas
principalmente do LS. S&do representadas as seis fases combinadas da metodologia (retangulos
superiores). As setas indicam que o processo pode ser retomado ao longo do projeto. Fonte: Elaborado
pelo autor com base em Mueller e Thoring (2012a).

3.3.Inovacéo na area ambiental e no planejamento urbano

Apesar das estratégias de DT e LS se mostrarem muito promissoras no
desenvolvimento de projetos e empreendimentos em diversos ramos (FLEURY;
STABILE; CARVALHO, 2016), especialmente na area de tecnologia (LINDBERG;
MEINEL; WAGNER, ; DE PAULA; ARAUJO, 2016), elas ainda ndo sao usualmente
empregadas na area de sustentabilidade, desenvolvimento de produtos e servigos
ambientais ou no planejamento urbano (ELMQVIST et al., 2018; MAHER et al., 2018).
De acordo com EImqvist e colaboradores (2018), uma das possiveis explicacbes para
a desconexao entre iniciativas inovadoras e abordagens de design e trabalhos com
viés ambiental esté na falta de comunicacao, diferencas na formacéo e praticas, bem
como disparidade no vocabulario utilizado. Apesar disso, a perspectiva na qual ambas
se propdfem a atuar possuem caracteristicas compativeis como 0s cenarios de
complexidade e multiplicidade de fatores envolvidos (MAHER et al., 2018).

Projetos ligados a sustentabilidade geralmente sdo bem elaborados, porém

enfrentam dificuldades em sua implementacéo, tendendo a ter baixa efetividade por
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ndo atuar dentro da perspectiva de cenarios complexos e se basear principalmente
no ponto de vista dos tomadores de decisdo, desconsideracdo 0s atores mais
préximos do problema a ser resolvido (LIEDTKA, 2015; MAHER et al., 2018). Desse
ponto de vista, as abordagens de DT e LS podem ser Uteis, pois permitem a adocéo
de um ponto de vista mais empatico e contextualizado e contar com um arcabouco
gue permite aprender com as falhar e desenvolver novas ideias em processos de
melhoria continua na busca de solu¢des pertinentes (MUELLER; THORING, 2012a).

Abordar questdes ambientais como o contexto da qualidade da agua em areas
urbanas dentro da perspectiva das ferramentas do design pode oferecer diversas
vantagens (QUIGLEY et al., 2018). A pesquisa através do design permite que haja
uma concepcdo holistica da situacdo, agrupando o contexto, tecnologia,
necessidades humanas, empatia com a visdo dos usuarios e tomadores de decisao
a fim de criar solugcbes e produtos que atinjam diferentes objetivos de forma
simultanea (MAHER et al., 2018). Neste ponto, o design se alinha bem com a
proposta de NBS e de SE, pois sua inspiracdo e embasamento na natureza se vale
da concepcao de que as fungBes exercidas pelos seres vivos possuem finalidades
multiplas, buscando maior eficiéncia, ou seja, melhor custo-beneficio na solucao de
problemas complexos (KABISCH et al., 2016), sendo que este ponto foi discutido na
parte introdutéria do capitulo 2.

Além das conexdes com as NBS, a abordagem do design também possui
paralelos com as aplica¢gOes de IV. Indo em sua concepcéo inicial, a IV surge para
lidar com problemas complexos em &reas urbanas na recuperacao e fornecimento de
SE em associacdo com o ambiente construido, a infraestrutura cinza (BENEDICT;
MCMAHON, 2002a). Indo além da presenca de areas verdes, a IV é vista como uma
rede complexa que requer manutencao e esta sujeita a adaptacdes e renovacdes ao
longo do tempo (BENEDICT; MCMAHON, 2002b), permitindo ajustes de forma similar
aos processos de DT e LS (MUELLER; THORING, 2012a). A IV visa atender multiplas
finalidades com projetos que possuam alta eficiéncia, sejam adaptados a contextos
especificos e possuam custo-beneficio positivo para atender demandas sociais,
econdmicas e ambientais (EUROPEAN COMMISSION, 2015). O uso de tipologias de
IV, assim como o DT e LS também é centrada nas necessidades humanas aliando
adicionalmente criacdo e conectividade de espacos para a biodiversidade
(BENEDICT; MCMAHON, 2002a).
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3.4.Utilizando Design Thinking e Lean Startup na construcdo de Alagados

Flutuantes Construidos

Tendo em vista o que foi apresentado nos topicos anteriores deste capitulo, a
abordagem a visdo do design e as ferramentas do DT e LS podem ser associadas a
criacdo de NBS e tipologias de IV. Tipologias ja existentes como os AFC podem ser
melhorados e adequados a situacdes especificas através de ferramentas de inovagéo
como DT e LS, sendo necessario verificar quais aspectos que sdo passiveis de
inovacdo. Conforme mencionado no capitulo 2, o AFC possui alguns elementos
minimos, sendo eles a plataforma flutuante, a vegetacao e o sistema de raizes com
a microbiota associada. Também existem os elementos de ancoramento, dispositivos
adicionais, dimensionamento e padrées de montagem que podem ser adequados de
acordo com as necessidades especificas de cada projeto. Além disso, o dispositivo
se estende ao atendimento de mdultiplas fun¢des que podem estar de acordo com uma
ou outra necessidade especifica dos usuarios e ainda assim gerar beneficios
multiplos.

Para o presente trabalho, a combinacédo de técnicas foi utilizada principalmente
na etapa de desenvolvimento da plataforma flutuante. A construcdo da base flutuante
oferece um desafio técnico devido aos requisitos para a funcionalidade do sistema
(HEADLEY; TANNER, 2006). E necessério que a estrutura atenda diversos requisitos
de flutuabilidade, ter baixo custo, ser esteticamente atrativo, ser modular para permitir
o transporte, montagem e conexao entre as partes da ilha e visar uma construcao
ecologicamente amigavel.

Dentre os objetivos desta dissertacdo que serdo apresentados neste capitulo
estdo: 1) Aplicar os conceitos e ferramentas de DT e LS para o desenvolvimento de
um produto que atenda demandas ambientais relacionadas a qualidade da agua de
corpos hidricos em areas urbanas; 2) Projetar, construir e testar prototipos de AFC,
avaliando-os quanto ao desempenho, flutuabilidade, modularidade e
desenvolvimento da vegetacéo; 3) Aprender com os resultados de cada ciclo de
prototipagem a fim de desenvolver um MVP modular que possa ser aplicado em
condi¢cBes analogas ou receber ajustes para condicdes diferentes de forma embasada

e; 4) Verificar a efetividade e funcionalidade in situ ao longo do tempo.
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3.5. Material e métodos

Os métodos utilizados neste estudo séo de natureza principalmente qualitativa
e, portanto, os resultados apresentados tem como base observacdes realizadas com
carater exploratério. Como mencionado anteriormente, por se tratar do ambito de
problemas ndo estruturados, ndo se busca uma resposta Unica para as questdes
propostas, mas solucdes que melhor se adequem aos problemas percebidos com a

utilizacdo das técnicas.

3.5.1. Aplicacado do Design Thinking e Lean Startup

As técnicas de DT e LS possuem fases de imersdo para compreender o
problema de forma contextualizada; observar as necessidades dos usuarios; verificar
0 ponto de vista; criar (ideacdo) e planejar; realizar rodadas de prototipagem até a
construcédo de um MVP; implementar e acompanhar e finalmente; coleta de feedbacks

dos usuarios a fim de validar a aplicacao.

3.5.1.1. Imerséo, observacéo e verificacdo do ponto de vista

A imersao visa compreender identificar os problemas de forma contextualizada
para propor solu¢des. Foram realizadas conversas com dois tipos de clientes!4, sendo
um de segmento comercial e outro de segmento académico que tiveram duracao
aproximada de 1h. Foram levantados pontos e identificado problemas que cada
cliente possuia em relagéo a lagos gerenciados por eles.

Foram entéo observadas as dores e necessidades que 0s clientes possuem e
de forma qualitativa dentro da mesma conversa.

Posteriormente, o que corresponde a fase de verificagao, foram apresentados
alguns conceitos ligados aos AFC com demonstracdo de esquemas e imagens de
projetos ja existentes, bem como os principios béasicos e suas funcionalidades
adaptando o discurso de acordo para o ponto de vista e contexto cotidiano de cada
cliente. Com base na reagéo de cada cliente, foi verificado se eles estariam dispostos
a participarem da pesquisa e ceder o0 uso do lago para instalacdo dos dispositivos
uma vez que estivessem prontos até o periodo minimo da duracdo do mestrado,

estimado para marco de 2020.

14 Sera utilizado o termo ‘cliente’ a fim de simplificar a nomenclatura das pessoas que foram abordadas
e convidadas para participarem do projeto de pesquisa, uma vez que essa € a terminologia mais
utilizada em artigos que tratem de DT e LS.
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Esta abordagem integrou as trés etapas iniciais correspondentes ao DT e LS
em um mesmo momento, divergindo de outros trabalhos que realizam cada etapa em

momentos distintos.

3.5.1.2. Ideacao e planejamento, prototipagem e constru¢do do MVP

A fase de ideacdo e planejamento consistiu em estudar projetos existentes a
partir de levantamento bibliogréfico, buscando compreender os principios basicos
para o funcionamento da AFC (apresentados no Capitulo 2) e listar materiais e méo
de obra previstos. Foi priorizada a utilizacdo de materiais de baixo ou nenhum custo,
com viés sustentavel, especialmente residuos destinados a descarte a fim de tornar
0 processo ecologicamente amigéavel.

A fase de prototipagem consistiu de rodadas para criacdo de plataformas do
dispositivo e testes praticos para validacédo da funcionalidade. Em diversos projetos
sdo estipuladas a quantidade de rodadas de prototipagem, mas neste caso foram
realizadas até suprir todas as demandas exigidas para o funcionamento de um AFC,
0 que correspondeu a seis rodadas. O objetivo nesta fase era de criar uma plataforma
gue atendesse as funcdes basicas de um AFC, ou seja, flutuasse adequadamente,
permitisse o pleno desenvolvimento da vegetacao, fosse duravel e estavel ao mesmo
tempo que tivesse o0 menor custo e tempo de producédo possivel.

O teste dos prototipos consistiu na construcao e avaliados referente a seus
pontos fortes e pontos de melhoria a fim de aprimorar os modelos subsequentes. Os
cinco modelos iniciais tiveram enfoque na construcdo da plataforma e flutuabilidade
da plataforma, e o sexto modelo teve enfoque na verificacdo do plantio e o
desenvolvimento das partes aéreas e radiculares da vegetagao.

A partir dos dados coletados pelos protétipos, desenvolveu-se o MVP, ou seja,
o dispositivo que combina todos os pontos fortes das versfes anteriores e que estaria

pronto para instalagdo e acompanhamento.

3.5.1.3. Implementagéo, acompanhamento, coleta de feedbacks e validacao

A fase de implementacdo constituiu-se da instalacdo dos AFC nos locais
definidos para estudo, sendo realizado o acompanhamento do funcionamento com a
finalidade de avaliar o desempenho, a estabilidade e outros fatores ao longo do
periodo de estudo. O acompanhamento dos dispositivos foi feito através de registro

fotografico e anotagcbes em caderno de campo ao longo de todo o periodo da
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pesquisa, que teve inicio com a instalacdo das plataformas nos dias 3 e 5 de agosto
de 2018, respectivamente no Pesqueiro e na Reserva.

A fase de coleta de feedbacks e validacao foi realizada concomitantemente a
fase de acompanhamento e consistiu no levantamento de dados de forma néo
estruturada, através de opinides abertas e espontaneas, e estruturada utilizando
guestionérios. Os resultados desta etapa serdo apresentados no capitulo 4, voltado
a SE.

3.5.2. Local de estudo

Uma vez determinado quais seriam os clientes envolvidos no projeto através
da aceitagdo dos mesmos, foram definidos os locais de estudo. O presente trabalho
foi desenvolvido em dois lagos na cidade de Sao Paulo, SP. O primeiro lago se
encontra no Pesqueiro do Carmo®® (1998)e é utilizado para pesca esportiva (Figura
11). Esta localizado na subprefeitura de Itaquera, distrito do Parque do Carmo na
zona leste de Sdo Paulo. A 4gua do lago é captada no corrego Yamato que nasce
cerca de 800 metros a montante, porém, devido a adicdo de racdo, iscas utilizadas
pelos frequentadores e suplementos alimentares para 0s peixes, a agua tem um
elevado indice de eutrofizacdo. A agua retorna ao cérrego por um extravasor e
desagua no Rio Jacu, afluente do Tiéte.

O lago do Pesqueiro do Carmo, doravante denominado ‘Pesqueiro’ tem
formato aproximadamente circular e possui 3481 m2 de area, com perimetro de 216
m, comprimento maximo de 76 m, largura maxima de 63,2 m e profundidade maxima
aferida de 2,95 m.

15 Para mais informacgdes sobre 0 Pesqueiro do Carmo, vide
https://www.pesqueirodocarmo.com.br/nossa-hist%C3%B3ria
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Local de Estudo. Lago do Pesqueiro do Carmo. - Curva Mestra, Drenagem, Remanescentes do
Bioma e Massas D'agua
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Figura 11 - Mapa do local de estudo: Pesqueiro. A figura mostra os afluentes a montante (circulo
tracejado) e dois lagos sequenciais do pesqueiro (circulo pontilhado), sendo o lago a jusante utilizado
no estudo. A agua flui no sentido sudoeste-nordeste. Escala 1:7000. Fonte: GeoSampa (2019).

O segundo lago se encontra dentro da Reserva Florestal do Instituto de
Biociéncias (RFIB)' no campus Cidade Universitaria da Universidade de Sao Paulo,
doravante denominado ‘Reserva’ (Figura 12). Esse lago conta com entorno protegido
e baixo indice de eutrofizacdo. A agua que flui para o lago nasce dentro da area da
reserva e extravasa em periodos de cheia no corrego Pirajussara, afluente do Rio
Pinheiros.

O lago da RFIB possui 806 m2 de area, com perimetro de 211,5m, comprimento
méximo de 82,5 m, largura maxima de 43,34 m, profundidade maxima de 2,20 m e
volume de 894,12m3 (CARVALHO, 2006).

16 Para mais informacdes sobre a RFIB, vide https://www.ib.usp.br/reserva-florestal/a-reserva.htmi
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Local de Estudo. Lago da Reserva Florestal do Instituto de Biociéncias (RFIB). - Curva Mestra,
Drenagem, Remanescentes do Bioma e Massas D'agua
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Figura 12 - Mapa do local de estudo: Reserva Florestal do Instituto de Biociéncias (RFIB). A figura
mostra a regido do afluente & montante (circulo tracejado) e do lago (circulo pontilhado). A dgua flui no
sentido sul-norte. Escala: 1:7000. Fonte: Modificado de GeoSampa (2019) com base em Groppo e
Pirani (2005).

O lago do Pesqueiro foi selecionado com a intencéao de verificar o efeito dos
AFC na qualidade da agua, na percepcdo dos usuarios e como aceitacdo de um
produto de inovagdo ambiental e na prestacdo de SE por se tratar de um espaco de
lazer e acesso publico. O lago da Reserva foi escolhido com o intuito de melhor
acompanhar as interacdes da fauna silvestre com o dispositivo, por se tratar de um
local com pouca interferéncia antrépica e pela proximidade com o instituto de
pesquisa. Adicionalmente, a escolha de dois locais com usos distintos, sendo um com
uso cientifico, educacional e de preservagdo e o outro com uso comercial poderia
gerar discussoes interessantes sobre os potenciais e espectros de utilizacdo desta

tipologia de V.
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3.6.Resultados e discussao

3.6.1. Compreendendo o problema, identificando as dores e propondo solucgdes
para os clientes

As percepcdes obtidas com a aplicacdo do DT e LS em combinacéo permitiram
abordar a proposta do projeto a partir de uma perspectiva centrada nos usuarios e
desenvolvé-la de forma incremental contando com as necessidades apresentadas
nas trés fases iniciais: compreenséo, observagéao e verificagdo do ponto de vista. Ao
se propor utilizar a visdo do cliente, as propostas puderam ser contextualizadas de
acordo com as necessidades dos mesmos, aumentando o grau de aceitagao.

No caso do Pesqueiro, foi identificado que proprietario enfrentava problemas
com a coloracéo esverdeada da 4gua devido a elevada concentracdo de algas com
afloramentos sazonais e odor elevado, especialmente no verdo, que é uma
caracteristica comum a muitos pesqueiros devido a eutrofizacdo (MERCANTE et al.,
2004). Outro problema relatado era o de reclamacdes e conflitos entre os usuérios
gerado quando anzéis se cruzavam no meio do lago, por arremessos de longa
distancia. Também foi reportado como problema o consumo de energia elétrica pelo
uso de aeradores usados para oxigenar a agua para combater o afloramento de algas
e 0 uso de probiéticos como suplemento alimentar para os peixes, que se trata de um
produto caro?’.

As dores percebidas, portanto, foram: os aspectos estéticos negativos do lago
e odor gue influenciavam o publico e afetavam o empreendimento; conflitos entre
usuarios relacionados ao entrelagamento de anzois durante a pescaria que geravam
reclamacdes constantes, sendo que o proprietario tinha interesse de adicionar algum
tipo de barreira fisica, como corda com boias, que impusesse um limite a distancia do
arremesso; custos para manter a qualidade da agua e saude dos peixes.

Com a abordagem de storytelling '8, foi apresentada a proposta da instalacdo

do AFC que se mostrou interessante, pois o dispositivo serviria como uma barreira

17 Um dos produtos mencionados foi o “Prébiotico e probidtico DB Aqua” de 10kg da empresa
Aquatropic Aquacultura & Meio Ambiente que se propdem a contribuir para reducdo de compostos
nitrogenados e combate da eutrofizacdo por competicdo com cianobactérias com funcéo prébiotica e
servir como suplemento de aminoacidos e vitaminas para o metabolismo de peixes (AQUATROPIC,
2020). 10 kg do produto custa cerca de R$1.520.

18 Storytelling é uma técnica que compdem o arcabouco de ferramentas do DT para obter percepcoes,
criar empatia e se conectar emocionalmente com os clientes. A técnica se vale da criacdo de cenarios
a fim de explicitar conceitos de forma contextualizada.
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contra o cruzamento dos anzdis entre usuarios com um adicional paisagistico, além
do potencial de auxiliar na redugdo do afloramento de algas pela competigcdo por
nutrientes gerada pelas macrofitas emergentes instaladas no AFC e reducéo de odor,
conforme ressaltado em pesquisas com 0 uso de plantas para melhoria de agua em
aquacultura (NDUWIMANA; XIANG-LONG; WANG, 2007). Adicionalmente, o biofilme
bacteriano formado na zona de raizes teria o potencial de servir como suplemento
alimentar para os peixes e competir com as algas na obtencao de nutrientes (WEST
et al., 2017).

No caso do lago da Reserva, a proposta foi apresentada a equipe de
coordenadores responsaveis pela gestdo da RFIB. O lago em si ndo apresentava
problemas significativos relacionados a qualidade da agua, exceto em casos de
elevada precipitacdo quando 6leos e materiais particulados presentes rua adjacente
a area de estudo eram lavados para dentro do lago. Entretanto, por se tratar de uma
area destinada a conservacdo, pesquisa e educacdo, havia um interesse dos
coordenadores de que mais trabalhos cientificos fossem realizados na area e assim
destacar sua importancia académica e educacional. A area é fechada no entorno e o
acesso é feito apenas para pessoas autorizadas com fins de pesquisa e/ou ensino.
As dores percebidas, portanto, envolviam basicamente o uso ativo para fins
académicos e educacionais.

A apresentacao da proposta de instalacdo do AFC supriria a dor apresentada
por se tornar mais um trabalho de pesquisa a realizado no local. Os coordenadores,
entretanto, determinaram que por se tratar de uma area de reserva florestal, seria
necessario que a vegetacao utilizada fosse obtida diretamente do local, evitando
problemas ambientais por invasao de espécies.

Sendo a abordagem conjunta de DT e LS centradas no usuario, a etapa de
imersao permite o desenvolvimento de empatia com o usuario na busca de solucdes
gue estejam associadas com suas necessidades e desejos, chamando de “problem-
solution fit” (MUELLER; THORING, 2012b; FLEURY; STABILE; CARVALHO, 2016).
Por mais que solucbes prévias e sistemas utilizados em outros contextos possam
apresentar resultados satisfatorios, a abordagem de capturar o interesse dos clientes
partindo da perspectiva dos mesmos favorece a aceitagdo e engajamento
(STANFORD D.SCHOOL, 2010). Para adotar esse tipo de abordagem, o método

abdutivo se mostra mais adequado, pois ao invés de buscar respostas para um
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problema especifico e bem definido, ele opera dentro de dimensbes abertas e
complexas com o intuito de geragéo de valor (DORST, 2011).

O uso das técnicas de imersdo com entrevistas para entender as dores dos
usuarios de forma contextualizada e interpreta-las do ponto de vista dos mesmos para
entdo apresentar a proposta do projeto. Conforme apresentado no toolkit da IDEO
(2012), a aproximagdo com 0 usuario e com o contexto permite interpretar e definir,
dentro das frustracbes, motivacdes, interesses e necessidades, quais podem ser
abordadas de forma sistematizada para a proposicdo de alternativas que seja
adequadas e assim permitir o desenvolvimento de ideias e de um plano de agao.

Ao propor solucdes que atendam as necessidades é importante demonstracao
de forma visual, criando analogias e trazendo elementos de contextualizagéo,
aumentado o grau de empatia e interacdo entre as partes (STANFORD D.SCHOOL,
2010). O uso de ferramentas como o storytelling é uma das formas que tem sido
utilizadas para encorajar tomadores de decisdo a compreender e visualizar a
aplicabilidade de solucdes de forma mais concreta (STANFORD D.SCHOOL, 2010;
LIEDTKA, 2015).

Ao compreender e observar contexto o publico alvo, a forma de apresentacao
foi adaptada, ou seja, adotou-se o Ponto de Vista dos clientes (POV da sigla em inglés
para Point of View). O POV permite definir a necessidade a partir do ponto de vista
do usuario para a formacdo de insights (STANFORD D.SCHOOL, 2010). Ao
proprietario do Pesqueiro, foram apresentados esquemas visuais sobre o
funcionamento do dispositivo, em especial sobre como peixes poderiam se beneficiar
disto e consequentemente, influenciar nos resultados do empreendimento. Também
foram apresentadas montagens nas quais a disposi¢cao dos AFC formava barreiras
ou separacdes que compartimentalizavam os locais de aplicacdo, o que despertou o
interesse por atender uma demanda reportada. Para a equipe de coordenadores da
Reserva, foram apresentados elementos visuais falando do funcionamento, tipos de
beneficio e dados advindos de artigos cientificos demonstrando eficiéncia e
beneficios gerados pelos AFC. Por se tratar de uma area de reserva ambiental, foi
ressaltado que muitos estudos primam pela utilizacdo de espécies nativas para evitar
potenciais problemas de invasédo e beneficiar a fauna e flora local. A utilizacdo do
local permitiria verificar esses resultados aplicados ao contexto da RFIB, o que
também despertou 0 interesse e viu-se no projeto o suprimento das demandas

apresentadas. Dessa forma, a questao “como ndés podemos...?” permitiu sair de um
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contexto amplo da problematica e delimitar as informacfes para avancar para as
etapas de criacdo. Para o Pesqueiro, obteve-se “como ndés podemos criar uma
barreira dentro do lago que diminua o conflito entre usuarios, seja esteticamente
atraente e possa ajudar no controle de algas e do odor?” e para a Reserva, “como
nos podemos aumentar o numero de trabalhos cientificos na RFIB?”.

Em suma, as duas entrevistas realizadas conseguiram identificar 0s
problemas, levantar dores dos clientes e verificar que estas poderiam ser sanadas
com a aplicacédo de AFC. Ao utilizar a perspectiva do usuario como ponto de partida
verificou-se que a proposta gerava valor o que influenciou a aprovacao e aceitagcéo
de ambos os clientes em participarem da pesquisa. Também foi verificado que as
ferramentas permitiram empatizar com o cliente e chegar a perguntas passiveis de

serem respondidas.

3.6.2. Ciclos de ideacao, planejamento e prototipagem

ApGs confirmar a perspectiva dos clientes e o interesse, foram realizados seis
ciclos de prototipagem antes de chegar ao MVP que estdo apresentados a seguir. As
ideias eram elaboradas com desenhos e rascunhos como protétipos de baixa
fidelidade para elencar os elementos basicos e coletar feedbacks (LIEDTKA, 2015).
Posteriormente foram feitos protétipos de fidelidade média para visualizar os
processos de montagem, dimensionamento e materiais necessarios e de alta
fidelidade para testes praticos, sendo que cada rodada de prototipagem permitiu
melhorar e refinar a ideia. Devido a extensdo desta secdo, os resultados serao

discutidos de forma sumaria ao longo do texto e de forma conjunta no item 3.8.2.11.

3.6.2.1. Prototipagem de baixa fidelidade

Inicialmente foram feitos diversos desenhos e croquis como prototipos de baixa
fidelidade que tiveram como base trabalhos publicados, informacdes levantadas
durante as interagcbes com os clientes e de inspiracdes pessoais. Os desenhos
serviram para perceber detalhes importantes para a construcéo dos protétipos e dar
inicio ao dimensionamento, a selecdo de materiais e suas quantificacoes.

Na figura Figura 13 sédo apresentados dois croquis que fizeram parte da fase

inicial de prototipagem. Outros desenhos estao apresentados na se¢ao de apéndices.
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Figura 13 — Croquis de alagados flutuantes construidos como protétipo de baixa fidelidade. Na parte
superior esta demonstrado a vista aérea de plataformas flutuantes que seriam modulares, permitindo
montagem em diversos padrdes e posicionamento dentro do lago tanto proximo as margens quanto
em regides centrais. Na parte inferior estdo demonstrados a direita um conjunto formado por sete
mdédulos em formato de hexagono, representando cinco unidades que teriam plantio de vegetacao,
uma unidade central como deck e outra unidade de acesso. No centro abaixo esta representado uma
ideia das medidas e da dimensao lateral dos mddulos agrupados e no centro a esquerda um Unico

mdédulo indicando as dimensdes internas. Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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3.6.2.2. Prototipo #1 — Média/alta fidelidade

O protétipo #1 foi composto de garrafas PET, fibra de coco, tela plastica e
amarracdes (Figura 14). Foram utilizadas garrafas de 2L (34,5 x 9,5 cm, altura x
diametro) de mesmo modelo, i.e. garrafas lisas e sem detalhes ou rugosidades na
parede, alinhadas entre si, sendo 3 garrafas inteiras e 2 cortadas nas extremidades
para servirem como elemento de conexdao. O encaixe entre as garrafas foi planejado
visando a criacao de tubos que mantivessem a estruturacao e alinhamento ao longo
do tempo, o que requeria que as garrafas fossem de modelos iguais para permitir o
encaixe entre as unidades. As garrafas foram revestidas por manta de fibra de coco
(1,2 m de largura com espessura de 5 mm) e tela plastica do tipo galinheiro (1 m
largura e abertura da malha 2,5 cm), formando tubos com comprimento aproximado
de 1,08 m. Foram conectados 12 tubos em sentido horizontal utilizando abracadeiras
plasticas para fixacdo, formando uma plataforma nas dimensdes de 1,08 x 1,20 x
0,10m (comprimento, largura e altura) com area de 1,30 m2 por plataforma. O
dimensionamento foi feito considerando o tamanho maximo comumente encontrado

para rolos de fibra de coco e de telas plasticas.

Figura 14 - Prot6tipo #1. Em (a) é apresentado os tubos formados pelas garrafas conectados entre si
em sentido horizontal e em (b) € apresentado o detalhe da parte interna e a fibra de coco. Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2018

O teste pratico apontou que a plataforma se mostrava muito flexivel, com
pouca estabilidade e com a agua adentrando facilmente entre as conexdes dos tubos
feitas pelas garrafas cortadas, mesmo utilizando um modelo uniforme. A entrada de
agua entre as conexdes faz com que uma parcela da plataforma destinada a servir
como flutuagéo pelo preenchimento com ar comecgasse a perder funcéo. Este modelo
utilizava muita de fibra de coco e tela plastica para a formacao dos tubos individuais,
0 que poderia elevar o custo e trabalho na construcéo do dispositivo. Nao se constituiu
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uma unidade integrada com este modelo, pois os tubos ficaram flexiveis entre si, 0
gue exigiria melhor fixagdo entre as unidades e consequente maior uso de materiais.

3.6.2.3. Protétipo #2 — Média/alta fidelidade

Protétipo #2 utilizou os mesmos materiais que o modelo #1 com a adicao de
mangueiras de bombeiro de refugo com dimensdes diversas (Figura 15). Os tubos
foram formados por garrafas PET de mesmo modelo utilizando 4 garrafas inteiras e 3
conexdes. Foram entrelacados 8 tubos utilizando tiras de mangueira de bombeiro. A
fibra de coco e a tela plastica foram utilizadas para revestimento externo dos tubos,
sendo “costuradas” utilizando fitilho plastico. As dimensdes da plataforma
corresponderam a 1,20 x 1,00 x 0,10m (comprimento, largura e altura) com &rea de
1,20m2 por plataforma.

Este modelo apresentou maior estabilidade, porém a &gua continuou
penetrando nas garrafas utilizadas como conexdo. Houve menor uso de fibra de coco
e tela plastica, reduzindo o consumo de material. O sistema formou uma unidade
estrutural, porém continuou se mostrando flacida, especialmente nas extremidades,

0 que poderia apresentar problemas durante o desenvolvimento da vegetagao.
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Figura 15 - Prototipo #2. A) Tubos compostos por 4 garrafas PET inteiras e 3 garrafas cortadas servindo
como encaixe, amarrados com mangueira de bombeiro; B) Detalhe de amarracdo da fibra de coco e
tela plastica envolvendo os tubos; C) Croqui de possibilidades de fixagdo final das mangueiras de
bombeiro. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Os dois primeiros modelos apresentaram algumas limitac6es e problemas a
serem sanados nas etapas seguintes de prototipagéo, sendo eles:
e Limitacdo do uso de garrafas de mesmo modelo, o que dificultava a
obtencdo de materiais e escapava do principio de dar um uso para residuos
diversos;

e Dificuldade na formagéao de uma unidade e estruturacao da plataforma;
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e Entrada de 4gua nas garrafas utilizadas como conexao nos tubos;

e Uso elevado de material como fibra de coco e tela pléstica.

O uso de fibras naturais e material biodegradavel na construgdo de AFC tem
sido utilizado em diversos outros projetos, sendo as funcdes principais reportadas
como meio de cultivo para vegetacdo, acabamento e substrato para colonizacao de
microrganismos (HEADLEY; TANNER, 2006; GREEN FUTURES LAB, 2013a;
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). Garrafas PET também tem sido
utilizadas como elemento flutuante em muitos projetos, em especial por se tratar de
um material que muitas vezes acaba se tornando um problema na natureza elevado
tempo de decomposicao, o que na natureza € um problema, mas em um AFC se torna
uma vantagem, garantindo a durabilidade do dispositivo (HEADLEY; TANNER, 2006;
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). Com a prototipagem de média
fidelidade notou-se que ambos os materiais seriam apropriados, entretanto, era
necessario considerar formas mais eficientes em sua construgéo. Para isso, um ponto
crucial percebido foi a conectividade entre os elementos que utilizou abracadeiras
plasticas e mangueiras de bombeiro, porém ndo aparentaram ser materiais

promissores.

3.6.2.4. Prototipo #3 — Média/alta fidelidade

O prototipo #3 teve foi planejado para a utilizacdo de adesivos nas conexdes,
além dos materiais usados nos modelos anteriores (Figura 16). Foram utilizados
diversos tipos e marcas de adesivos (Tabela 5) a fim de avaliar: custo; facilidade na
colagem; vedacao das conexdes para impedimento da entrada de agua e; melhoria
na estrutura dos tubos e da plataforma. Foram feitos tubos utilizando a colagem com
apenas um tipo de adesivo e colagem combinadas utilizando fitas e colas (e.g. fita
silver tape + cola de poliuretano). Os tubos foram entrelagcados utilizando mangueira
de bombeiro e revestidos com fibra de coco e tela plastica de forma idéntica ao

protétipo 2 e com as mesmas dimensdes finais.

Tabela 5 - Lista de adesivos utilizados para colagem das junc@es. Valores de referéncia para o ano de
2018. Fonte: Autor (2018).

Tipo Marca Custo por unidade (RS)
Fita silver tape (10 m) 3M / Starfer 29,15 /13,90
Adesivo plastico para PVC (850 g) Tigre 33,24
Cola de poliuretano (PU) (pote) Mastertec / TEK Bond 78,70/ 28,95
Adesivo vedante Veda Calha (bisnaga) TEK Bond 15,60
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Figura 16 - Colagem de tubos para protétipo #3. Em (A) e (B) sédo apresentadas colagens dos tubos
utilizando respectivamente fita silver tape e cola de poliuretano. Em (C) sé@o apresentados os tubos
formados com os diversos tipos de adesivo e suas combinacdes. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

Os diferentes tipos de adesivo mostraram resultados variados quanto a
colagem. O adesivo para PVC né&o preencheu bem os espacgos, permitindo a entrada
de agua nas garrafas utilizadas como conexfes. Houve diferenca na qualidade de
vedacgdo entre as marcas de fita silver tape, sendo que a marca 3M apresentou
melhores resultados de vedacéo e maior facilidade na aplicacdo. As duas marcas de
cola PU e o adesivo Veda Calha apresentaram resultados satisfatérios quando ao
preenchimento dos espacos entre as conexdes e 0s tubos, porém demandaram maior

esforco na aplicacéo e necessitaram de tempo de secagem variando entre cerca de
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20 minutos (Veda Calha) a algumas horas (cola PU). A combinagé&o entre fita silver
tape e colas combinou as vantagens dos dispositivos, porém adicionava no consumo
de material.

A utilizacdo de adesivos resolveu os problemas de estruturacéo e entrada de
agua entre as conexdes, a0 menos no primeiro momento, requerendo testes de longo
tempo para confirmar eficiéncia. Um detalhe percebido neste momento foi de que as
garrafas sofriam contracdo e expansdo de acordo com a condicdo climatica e
exposicdo ao sol, o que poderia comprometer a conexdo dos tubos ao longo do
tempo, embora o efeito pudesse ser atenuado apos a cobertura com a vegetagao e
por estar constantemente em contato com a agua. Todavia, a colagem das conexdes
aumentou drasticamente o tempo e o0 custo para construcdo das plataformas, além
de adicionar muitos elementos obtidos fora do ciclo de reaproveitamento de residuos
e com composicbes quimicas diversas, que poderia acarretar em problemas
ambientais em caso de degradacdo na agua. Quanto a esses aspectos, 0 custo e
tempo de producdo sédo dois elementos destacados em diversos do AFC (WANG;
SAMPLE, 2014), bem como nos métodos de DT e LS (IDEO, 2012), permitindo sua
escalabilidade e sustentabilidade na producéo (BLANK, 2013). O uso de matérias que
sejam ambientalmente amigaveis também € discutido em outros projetos (KERR-
UPAL; SEASONS; MULAMOOTTIL, 2000), pois a intencéo € de que seja uma solucéo
inspirada na natureza e portanto, ciclica (EUROPEAN COMMISSION, 2015).
Ressaltasse, entretanto, que ndo foram realizadas pesquisas de potenciais
problemas ambientais que os adesivos pudessem oferecer, sendo apenas uma

reflexdo que surgiu durante o processo de prototipagem.

3.6.2.5. Protétipo #4 — Média/alta fidelidade

Percebendo que a construcdo da plataforma flutuante utilizando apenas
garrafas PET como elemento de flutuacéo e de estruturacao estava gerando desafios
adicionais, elevando o consumo de materiais e insumos para colagem e fixacéo e
ainda assim atendendo de forma insatisfatéria a criacdo de uma unidade estrutural
robusta no dispositivo, foi proposta a utilizagdo de tubos e conexdes de PVC. Uma
moldura externa foi montada utilizando canos e conexdes de 100 mm (4”) com uma
divisdo no centro também feita com tubo PVC coladas com adesivo plastico (Figura
17). Os espacos foram preenchidos por garrafas PET de mesmo modelo formando

tubos com 4 pecas inteiras e 3 conexdes sem colagem, presas a moldura de PVC
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com fitilho plastico e organizadas no sentido do comprimento da moldura. Foram
dispostas 4 fileiras com tubos feitos de garrafa PET, afixados na moldura de PVC
utilizando fitilho plastico. A fibra de coco foi substituida por tecido de juta para
acabamento por questdes de custo e disponibilidade. A plataforma apresentou
dimensdes de 2,42 x 1,16 x 0,10 m (comprimento, largura e altura) e area de 2,80 m2.
O dimensionamento da moldura foi estipulado considerando o aspecto logistico para
0 transporte de modulos em cima de veiculos comuns no bagageiro superior, em

reboques de carros e caminhdes de pequeno porte.

l(b
i
g,
h

Figura 17 - Protétipo #4. A) Moldura de tubos PVC com uma divisédo central (dimensdes 2,42 x 1,16 x
0,10 m) e o posicionamento dos tubos formados por garrafas PET com 4 pecas inteiras e 3 cortadas
como conexao; B) Revestimento externo com tecido de juta; C) Posicionamento de mudas simulando
a posicao do plantio de macrdfitas emergentes. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

A moldura feita de PVC resolveu diversos problemas dos modelos anteriores,
dentre os quais estdo: a melhoria da estabilidade e unido da plataforma, eliminando
o problema de flacidez nas extremidades apresentado anteriormente; a criacdo de
pontos para fixacao entre diversos modulos da plataforma e amarragéo para a ancora;
maior facilidade e menor tempo de construcdo. O uso de tubos PVC abriu a
possibilidade de diversificacdo dos formatos da plataforma flutuante, permitindo a
criagdo de formatos triangulares, quadrados entre outros e que quando agrupados
poderiam formar designs de acordo com o interesse na instalacdo e posterior
alteracdo dos padrdes, se liberadas as amarracdes entre os médulos. Entretanto, o
protétipo ainda apresentava a necessidade do uso de garrafas de mesmo modelo

para conexao e ao ndo utilizar adesivos entre as garrafas, a 4gua continuou entrado
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nas garrafas utilizadas como elemento de conexdao, mesmo com uma moldura mais
rigida no entorno.

Outros projetos também fazem utilizacdo de tubos de PVC como um dos
elementos construtivos, sendo este um aspecto recorrente na literatura (HEADLEY;
TANNER, 2006; WINSTON et al., 2013a; PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS,
2017). Como foi ressaltado, a utilizacdo da moldura de PVC permitiu a criagdo de
modulos mais estaveis e resistentes, bem como a montagem de unidades que
tivessem aspectos de facil transporte, que é um dos itens vislumbrados na criacéo de
AFC facil (HEADLEY; TANNER, 2006; GREEN FUTURES LAB, 2013a).

3.6.2.6. Prototipo #5 — Média/alta fidelidade

O quinto protoétipo foi criado com a demanda de eliminar a necessidade de
conexdo feita com garrafas PET. Foi entdo acrescentado o uso de fios de aco
galvanizados para amarracdo das garrafas e auxilio na sustentacéo (Figura 19). Foi
utilizado arame fio N12 (2,77mm) para formar um “X” que conectasse os vértices da
moldura para reforcar a estrutura e para criar a area de fixacdo e posicionamento das
garrafas, com 3 fios para cada fileira, sendo 2 por cima e 1 por baixo. Toda a moldura
foi preenchida por garrafas, diferentemente do protétipo 4, que foram amarradas em
dois pontos, um préximo ao gargalho e outro na porcao central do recipiente utilizando
arame fio N18 (espessura 1,24mm) prendendo aos 3 fios N12. As dimensdes da
plataforma permaneceram iguais ao prototipo #4.

Os fios de arame galvanizado substituiram a necessidade de conexao entre as
garrafas e também permitiu a utilizagdo de garrafas de diversos modelos, formatos e
tamanhos. Percebeu-se que era mais apropriado preencher toda a moldura com
garrafas PET, aumentando a quantidade de elementos flutuantes. Neste modelo as
plantas seriam posicionadas sobre o tapete formado por garrafas PET e as raizes das

plantas penetrariam nos espacos existentes entre as garrafas.
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Figura 19 - Prototipo #5. A) Moldura de tubos PVC com uma diviséo central (dimensdes 2,42 x 1,16 x
0,10 m), fios de arame galvanizado de 2,7mm (setas vermelhas) e preenchimento com 54 garrafas
PET; B) Alagado flutuante construido com acabamento externo com tecido de juta e tela plastica com
malha de 25mm, mostrando garrafas utilizadas no preenchimento. Note em (B) que este protétipo
permite a utilizacdo de garrafas de diferentes formatos e tamanhos, pois ndo depende de encaixe
formado entre garrafas de mesmo modelo. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.

3.6.2.7. Protétipo #6 - Plataforma para teste de hipoteses — alta fidelidade

Com base no quinto protétipo foi planejado a elaboracéo de um teste piloto para
verificar o desenvolvimento da vegetacdo. Dado que um dos locais de instalacao das
ilhas se tratava de um lago de pesqueiro e que algumas espécies de peixe se
alimentam também de plantas, como a tilapia (Tilapia sp.) que € onivora. Surgiu a
necessidade de testar se haveria predacdo das raizes das macrofitas e, caso
houvesse, se isso geraria danos significativos que impediriam o desenvolvimento
pleno da vegetacdo e da formacdo de zona de raizes, elemento crucial para o
funcionamento do AFC.

Foi construido entdo um protétipo menor, com dimensdes de 1,16 x 0,90 x
0,10m (CxLxA) e area de 1,04 m2 que permitisse ser levantado corriqueiramente para
o acompanhamento do desenvolvimento da zona de raizes (Figura 20). Metade da
plataforma recebeu um cesto feito de tela plastica fixado na moldura de PVC para
protecdo das raizes nas dimensdes de 0,58 x 0,90 x 0,45m (CxLxA) e malha de 25mm
enquanto a outra parte permaneceu sem prote¢cdo como controle para o experimento.
Foram plantadas de 9 mudas de taboa (Typha angustifolia L.) e 2 mudas de junco
(Juncus effusus L.) em cada um dos lados da plataforma com aproximadamente o
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mesmo tamanho e estagio de desenvolvimento. O protétipo foi instalado em

12/07/2018 com ancoramento na margem para facilitar o acompanhamento frequente.

Figura 20 - Prot6tipo #6 para teste da gaiola de protecdo das raizes. A) Plataforma construida (1,16 x
0,90 x 0,10m) ainda revelando a estrutura interna e a divisdo central e posicionamento da vegetagéo.
B) Cesto para protecao das raizes (0,58 x 0,90 x 0,45m) C) Posicionamento homogéneo das mudas de
taboa (Typha angustifolia L.) e junco (Juncus effusus L.) em ambos os lados da plataforma apés adi¢ao
de substrato. D) llha logo ap6s instalacéo. E) Demonstracado do acompanhamento do desenvolvimento
da zona de raizes com levantamento do alagado flutuante com vegetacdo desenvolvida. Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2020.

Foi constatado que a vegetacdo se desenvolveu de forma abundante,
preenchendo completamente a area da metade ilha correspondente ao lado com o
cesto de protecdo, com a zona de raizes igualmente abundante e altamente
ramificada. A metade utilizada como controle apresentou mortalidade das mudas
localizadas na regido central, sendo que apenas as mudas posicionadas proximas a
moldura de PVC sobreviveram e se desenvolveram (Tabela 6). Fotografias da porcao
inferior indicaram que moldura juntamente com a tela plastica serviu de protecéo para
as raizes. As plantas do lado controle que conseguiram sobreviver apresentaram
crescimento da porgdo aérea equivalente a vegetacdo do lado com protecdo, porém
a zona de raizes foi consideravelmente menor e com poucas ramificacdes (Figura 21).

A utilizacdo de um cesto feito de tela plastica na por¢cédo submersa do AFC se
mostrou como um aspecto inovador do projeto e que atendeu multiplos fins. Como
sistema de prote¢do contra herbivoria de peixes néo foi encontrado nenhum trabalho,
entretanto, um projeto feito por Wiston e colaboradores (WINSTON et al., 2013a)
utilizou telas de protecdo na parte aérea do AFC para prevenir a predacdo da
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vegetacao pela populacdo de gansos no local de instalacéo. Além disso, a tela plastica

aumentou a area superficial para colonizagdo por microrganismos de forma similar a
raizes artificiais presentes em outros projetos (YEH; YEH; CHANG, 2015; BIOMATRIX

WATER, 2019a). O uso de redes na parte submersa da plataforma também foi

verificada no trabalho de Lu et al. (2015) como cesto para adicédo de carvao ativado,

indicando que essa também seria uma possibilidade no dispositivo projetado.

Tabela 6 - Comparativo do protétipo piloto com analise da funcionalidade do cesto de protecédo para
raizes. Escala de desenvolvimento: O — nenhum; + pouco, ++; intermediario; +++ amplo. pleno. Fonte:

Elaborado pelo Autor, 2020.

Fator analisado Com protegéo Sem protecgdo (controle)
Desenvolvimento parte aérea +++ +++
Desenvolvimento da zona de raizes +++ +
Mortalidade de vegetacao N&o Sim, mas parte das mudas
prosperaram
Observacgdes Presenca de raizes em  Concentracdo das raizes nos
toda a éarea; cantos, préximo da moldura

Ramificagéo terciarias e
quaternarias;
Ampla massa radicular.

de PVC;

Ramificagdo priméria e
poucas ramificacBes
secundérias;

Evidéncias de herbivoria.

Figura 21 - Acompanhamento do desenvolvimento da zona radicular do alagado construido flutuante
(AFC) com cesto de protecéo (A e C) e com controle experimental (B e D). A e B) Desenvolvimento 15
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dias apos a instalacdo do AFC. C e D) desenvolvimento 30 dias apds a instalacdo. Fonte: Elaborado
pelo Autor, 2018.

3.6.2.8. Produto Minimo Viavel — Alta fidelidade

O MVP incorporou todos os elementos que apresentaram resultados
satisfatorios nas rodadas de prototipagem. Foram adicionadas no MVP garrafas PET
de 1,5L no interior dos tubos de PVC, a fim de garantir que a moldura se tornasse
compartimentalizada e mantivesse sua flutuagdo mesmo em caso de danos na
estrutura (e.g. queda de arvore sobre a plataforma, penetracdo de agua por falha na
colagem, etc.) tornando o sistema mais robusto. Desta forma, o MVP se constituiu por
moldura de PVC preenchida com garrafas PET de 1,5L, garrafas PET preenchendo a
moldura e garantindo a flutuabilidade fixadas utilizando fios de arame galvanizado N18
e N12, tecido de fibra de juta e tela plastica para acabamento e mudas de plantas com
solo como substrato para crescimento inicial e sustentacdo (Figura 22). O sistema
também contou com uma cesto de tela plastica para protecdo das raizes, que se
mostrou crucial com base no teste piloto (Figura 21), e ancora do tipo poita (Figura 6).

O tempo médio para a constru¢cao de uma unidade foi de 4h com méo de obra
de 2 pessoas, sendo necessario a segunda pessoa apenas em situacdes esporadicas
para amarragao.

As dimensdes finais de cada unidade flutuante foi de 2,42 x 1,16 x 0,10 m
(CxLxA) e area de 2,80 m2. As unidades seguiram esse tamanho por questdes de
praticidade logistica, que é um elemento importante na criacdo de um produto, bem
como considerando a estabilidade deste na dgua. O dimensionamento de capacidade
de suporte calculando o empuxo foi de 100 kg/m? e cada unidade pesava 12 kg,
excluindo-se a vegetacgéo e substrato para plantio.

A instalagéo foi feita com duas unidades conectadas em sentido longitudinal,
formando uma ilha composta nas dimensdes de 4,90x 1,16 x 0,10 m (CxLxA), fixadas
entre si utilizando arame galvanizado N18. O AFC composto de duas unidades
apresentou area de 5,61 m2 e suporte para 561 kg, com peso final da estrutura de
24kg, excluindo-se a camada de solo de suporte para as mudas e a vegetacao.

Sistema de ancoramento consistiu de duas ancoras do tipo poita posicionadas
nas extremidades no sentido longitudinal presas na plataforma utilizando corda

nautica. Foi feita utilizando bloco de concreto (19 x 19 x 39 cm) com haste galvanizada
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e anete!® para amarracéo da corda fixada com preenchimento de concreto (mistura
de cimento, areia e brita nimero 0 nas proporc¢des de 1:2:3) e peso aproximado de 45
kg cada.

E ressaltado que a abordagem de adotar o ponto de vista do usuario, de
observar e realizar a imersdo no contexto permitiu ajustes em cada uma das etapas
(LIEDTKA, 2015; CORREIO; FLEURY, 2019). A ideia de adicionar garrafas PET no
interior da moldura de PVC surgiu ao refletir que impactos dentro do corpo hidrico
poderiam acontecer e caso a estrutura externa apresentasse perfuragdes, um volume
consideravel de elementos flutuantes poderia ser afetado. Pensou-se entdo em
sistemas utilizados por barcos para garantir sua flutuabilidade mesmo apds danos na
carcaca de embarcacdes e notou-se que sao utilizados tantos elementos flutuantes
quanto possiveis, bem como a compartimentalizacdo das estruturas a fim de reduzir
impactos em todo o sistema. A adicdo de cesto de protecdo para as raizes surgiu ao
apresentar a ideia para pessoas que trabalham com desenvolvimento de vegetacao
em reservatérios com peixes, que gerava impactos significativos, e que peixes sao
utilizados como um dos métodos de controle populacional da vegetacdo em
reservatorios (POMPEO, 2017).

19 Haste é uma parte da ancora feita por uma barra de ferro ou outro material robusto que se projeta
além da porgéo de fixacdo no fundo e possui um anete, que € uma manilha por onde o cabo, corrente
ou corda é passado para conectar a &ncora com a embarcacéo.
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LEGENDA:

A — Ancora do tipo poita P — Garrafas PET

CP — Cesto submerso para prote¢do das raizes RE — Revestimento externo de tela plastica com
com tela plastica com malha 25mm malha 25mm

M — Moldura de PVC + conexdes de 100mm RJ — Revestimento de tecido de juta

MVP — Modelo do produto minimo viaveldo AFC  V -Vegetagcéao

Figura 22 — Perspectiva expandida do Produto Minimo Viavel do Alagado Flutuante Construido. Sao
apresentadas em camadas com 0s elementos constituintes. Vegetacao ilustrativa. As dimensfes da
plataforma e da gaiola de protecdo para raizes sdo apresentadas na figura em metros. Imagem sem
escala. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 23 - Alagados flutuantes construidos (AFC) no dia da instalacdo. A e B apresentam o AFC sendo instalado no lago do Pesqueiro e C e D no lago da
Reserva. A) Posicionamento da plataforma dentro da agua e ajuste das mudas de plantas plantadas previamente. B) AFC pronto para ser rebocado até local
de ancoramento no centro do lago. C) Plataformas posicionadas dentro do lago da Reserva ao lado da balsa e antes de iniciar o plantio da vegetacéo. D)
AFC ja ancorado e posicionado no lago da Reserva. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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3.6.2.9. Vegetacao utilizada e plantio na plataforma flutuante

Em relacdo a vegetacéo, houve uma diferenca nas espécies utilizadas em cada
local de aplicacdo, porém a quantidade de espécies, niumero de mudas e variacdo do
porte médio das espécies foi mantido o mais proximo possivel entre as aplicagdes.

As mudas utilizadas no Pesqueiro foram obtidas como doacdo pelo SESC
Interlagos solicitada através de oficio emitido pela FAU USP. Foi solicitado a listagem
de espécies de macrofitas emergentes existentes na unidade do SESC, sendo
selecionadas entre elas as que se adequassem ao projeto, que possuissem
referencial tedrico dando suporte para o potencial fitorremediador e com aspecto
paisagistico atrativo (Tabela 7). As mudas foram coletadas e podadas, sendo
transportadas até o espaco de montagem dos AFC, sendo realizado o plantio e adi¢éo
de substrato para fixagdo e desenvolvimento inicial das mudas. O transporte para o
local de aplicacéo foi feito apos o plantio, recebendo apenas alguns ajustes antes da
colocacao da plataforma na agua. Este cuidado foi tomado para evitar atrapalhar o
funcionamento comercial do pesqueiro. O intervalo de tempo entre a retirada das
mudas e instalacdo do AFC na agua foi de 36 horas.

Tabela 7 — Espécies de plantas utilizadas para plantio de alagado flutuante construido no lago do
Pesqueiro. Sao listadas a quantidade e densidade de mudas para cada espécie e total. Fonte: Autor,
2018.

Nome popular Espécie Familia Qntd. Densidade
hop P mudas (muda/m2)
Cana-do-brejo Costus spiralis (Jacq.) Costaceae 8 1.4
Roscoe
Heliconia bico-de- Heliconia psittacorum L.f.  Heliconiaceae 6 1,1

papagaio

Maranta-cinza Ctenanthe _setosa Marantaceae 12 2,1
(Roscoe) Eichler

Papiro Cyperus sp. Cyperaceae 12 2,1
Taboa Typha angustifolia L. Typhaceae 4 0,7

. Xanthosoma sagittifolium
Taioba (L) Schott Araceae 6 11
6 espécies 5 familias 48 8,6

Para a vegetacédo utilizada no lago da Reserva, foi feita uma visita de campo
pra levantamento floristico prévio e consulta na literatura de estudos botanicos para a
area (GROPPO; PIRANI, 2005) a fim de definir as espécies adequadas para o plantio
no AFC (Tabela 8). As plataformas foram levadas até a Reserva e colocadas na agua,
atracadas proxima a borda. A vegetacdo foi retirada e colocada diretamente na
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plataforma, utilizando solo retirado de proximo das margens para dar sustentacao e
servir como substrato para desenvolvimento inicial das mudas. O tempo entre
posicionamento da plataforma na agua, o plantio da vegetacéo e ancoragem no local
definido foi de 7h.

Tabela 8 - Espécies de plantas utilizadas para plantio de alagado flutuante construido no lago da
Reserva. Sao listadas a quantidade e densidade de mudas para cada espécie e total. Fonte: Autor,
2018.

L . Densidade
Nome popular Espécie Familia Qnt. mudas (muda/m2)
Bananeira-do- Heliconia farinosa Raddi Heliconiaceae 12 2,1
mato
Cana-do-brejo Costus spiralis (Jacq.) Costaceae 16 29
Roscoe
Maranta Goeppertia monophylla Marantaceae 16 2,9
(Vell.) Borchs. & S.Suarez
Maranta-cinza Ctenanthe setosa (Roscoe) Marantaceae 6 11
Eichler
4 espécies 3 familias 50 8,9

A disponibilidade dos recursos na construcdo de AFC é um dos aspectos
ressaltados por muitos autores (HEADLEY; TANNER, 2006; GREEN FUTURES LAB,
2013b), o que inclui também os elementos vegetais. Benassi (2018) aponta que a
escolha deva considerar aspectos estéticos, funcionais, a facilidade de obtencéo e
capacidade de adaptacdo. Para esse projeto, foi solicitado ao SESC a doacdo de
mudas por ser uma instituicdo que apoia projetos socioambientais e também possui
plantas adequadas para o cultivo hidropdnico na unidade de Interlagos, Sdo Paulo.
No caso da Reserva, foi utilizada a abordagem de verificacdo da vegetacdo do local
par a utilizacdo, que também foi reportado no trabalho de Van Kaick e colaboradores
(2007) que fez um levantamento em campo para identificar plantas nativas em uma

ilha no estado do Parand para utilizacdo na construcdo de alagado construido.

3.6.2.10. Balsa de coleta

Aliando os aspectos de reducéo de custos para implementacéo do projeto com
o desenvolvimento de técnicas construtivas de plataformas flutuantes, foi elaborado
também uma balsa?® que foi utilizada para coletas de dgua (vide métodos do capitulo

4), instalagdo, manutencao e acompanhamento in situ dos AFC. Foram feitas algumas

20 Balsa € um tipo de embarcacédo de fundo chato e com pequeno calado, que permite a sua operacéo
proximo a margens e em aguas rasas. Geralmente € utilizada para transporte de materiais, pessoas ou
veiculos.
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adaptacdes no dispositivo que permitiram alguns aspectos importantes para a
finalidade como embarcacdo, sendo eles: I) adicdo de uma superficie rigida que
permitisse a locomogdo sobre a plataforma, uma vez que ndo seriam necessarios
espacos para plantio da vegetacéo e adicao de solo para desenvolvimento inicial; Il)
alcas laterais que permitisse a amarracdo das plataformas durante seu transporte e
posicionamento no local de instalacdo, de equipamentos para uso durante as

manutengdes e entre outras; 1) banco para maior conforto (Figura 24).
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Figura 24 - Balsa. A) Balsa vista de cima ressaltando estrado plastico modular que cobre toda a
superficie da plataforma e da suporte para movimentagdo com setas em vermelho indicando a posi¢ao
de algumas das alcas de amarragcdo. B) Balsa ao lado da plataforma sendo usada para plantio de
vegetacao e instalagdo do AFC. C) Balsa em uso para coleta de amostras de agua. Fonte: Autor.

O sistema de construcdo e materiais utilizados seguiu 0 mesmo modelo basico
para a plataforma do MVP. Foi adicionado sobre a plataforma placas de estrado
plastico modular com dimensdes de 0,50 x 0,50 x 0,045m (CxLxA), afixadas utilizando

110



arame galvanizado N18 (1,18mm) trancados, i.e. com 3 fios enrolados entre si para
maior resisténcia. Foram posicionadas 4 al¢cas na regido central da plataforma, com
30cm de distancia entre si para fixar o banco feito com bloco de isopor em formato de
trapézio com dimensao de 0,95 x 0,35 x 0,25m (CxLxA) na base maior e 0,65m na
base menor, que era amarrado apenas quando a balsa estava posicionada as
margens do lago para facilitar o transporte e manuseio da plataforma. As dimensdes
da balsa foram de 2,10 x 1,16 x 0,15m (CxLxA) com peso de 27kg.

Ao criar uma balsa utilizando os mesmos elementos do AFC mostrou que o
produto desenvolvido atende de forma satisfatoria o quesito de modularidade
abordado por muitos autores (GREEN FUTURES LAB, 2013b, 2013a), ndo apenas
no que tange a montagem dos projetos, mas também quanto a sua utilizacdo. Esse
tipo de abordagem incremental, na qual um dado dispositivo pode receber
modificacdes para atender a outras demandas € um dos principios discutidos no
design (CROSS, 2001; FLEURY; STABILE; CARVALHO, 2016) e abre margem para
novas perspectivas como alguns exemplos apresentados na secao 2.5 desta

dissertacéo.

3.6.2.11. Discussdo conjunta sobre os ciclos de ideacdo, planejamento e

prototipagem

A combinacéo do DT e LS visou o desenvolvimento de ideias em processos
ciclicos, aonde um dos pressupostos € o de “errar rapido e de forma barata”
(STANFORD D.SCHOOL, 2010). Essa abordagem permitiu testar o maior nimero de
ideias, utilizando a menor quantidade de recursos quanto possiveis e obtendo o maior
namero de informacdes com as interagbes (IDEO, 2012). Desta forma, o uso de
protétipos de diferentes graus de fidelidade permitem apresentar ideias, coletar
feedbacks e aprimorar ideias iniciais (LIEDTKA, 2015) o que foi percebido ao longo
do desenvolvimento dos AFC. Esse tipo de abordagem também permite realizar
ajustes ao contexto e ir eliminando as incertezas de forma gradual ao longo dos ciclos,
até chegar a um MVP que atenda ao problema de forma satisfatéria (CORREIO;
FLEURY, 2019). Diversos métodos de avaliacdo e coleta de feedbacks podem ser
adotados durante os ciclos de ideacao e prototipagem, sendo eles mais ou menos
estruturados.

Ao longo do processo, foi necessario ir adequando as necessidades funcionais

e operacionais do produto mencionadas nos itens 2.4 desta dissertacao e destacada
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por diversos autores, (HEADLEY; TANNER, 2006; TANNER; HEADLEY, 2011,
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017) como durabilidade, custo e
disponibilidade de forma criativa a fim de chegar a um MVP que estivesse de acordo
com o contexto abordado e atendesse as expectativas dos clientes conforme indicado
pelas metodologias do DT e LS (VIANNA et al., 2012). Em suma, a utilizacdo dos
principios de ideacédo, planejamento, prototipagem e construcdo do MVP se mostrou

adequada para o desenvolvimento de AFC.

3.6.3. Custos de construcdo do Produto Minimo Viavel

As mudas utilizadas para o plantio do AFC no lago do pesqueiro foram obtidas
através de doacao com a unidade do SESC Interlagos, enquanto as mudas utilizadas
no lago da Reserva foram obtidas na regido de estudo. Parte das garrafas PET
utilizadas foram obtidas a partir de coleta pelo pesquisador, por doagédo atraves de
divulgacéo online e entre circulo de conhecidos enquanto outra parte foi comprada em
cooperativas de material de reciclagem proximas da area de montagem.

Na Tabela 9 estdo listados apenas os valores para a obtencédo dos materiais
utilizados na construcdo do MVP, sendo excluido os valores em materiais utilizados
na construcdo dos protétipos de 1 a 6, dado que muitos dos materiais eram 0s
mesmos ao longo dos ciclos de prototipagem. Também néo estdo incluidos custos
relacionados a despesas com: transporte para pesquisa, obtencdo e retirada de
materiais e mudas; méo de obra para construcao, transporte, instalacdo, manutencao
dos dispositivos entre outros gastos. Desta forma obteve-se a producdo de 1m? de
AFC ao custo de R$ 54,86 considerando os valores na época da construcdo do
dispositivo em julho de 2018.

A balsa de coleta teve 0 uso de materiais para construcéo equivalentes ao de
um modulo com o acréscimo da utilizacdo de estrado plastico modular que também
foi obtido por doacéo, portanto, com custo final de R$153,62.

Os custos para construcdo de um AFC variam de acordo com o tipo de material
utilizado, sua origem, localidade de obtencao, disponibilidade entre outros fatores
(BILLORE; S.J.; SHARMA, 2008; FAULWETTER et al., 2011; BIOMATRIX WATER,
2019a) Ao realizar a construcdo do MVP foi considerado a obtencédo de materiais de
forma a diminuir os custos de producgéo e viabilizar a realizacado do projeto (WANG,;
SAMPLE, 2014). Dessa forma, boa parte dos materiais utilizados foram obtidos com
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base em doacdo ou em compra por atacado, tendo sido necessario pesquisa para

levantamento de prec¢os prévio a obtencao

Tabela 9 — Custos dos materiais para construcdo do alagado construido flutuante. Valores referentes a

época da construcao do dispositivo, julho de 2018. Fonte: Autor.

Quantidade Valor por
utilizada por Unidade . P Material Especificacdo/Obs.
. madulo (R$)
maodulo
54 un. 10,80 PETs de preenchimento 2L
29 un. 5,80 PETs de enchimento 1.5L
1 un. 41,47 Tubo PVC Barra 100mm p/esgoto
2 un. 8,85 Tee 100mm
4 un. 7,17 Cotovelo 100mm
2,23 mz 3,75 Tela plastica para fundo Tipo galinheiro
3,72 mz 6,25 Tela plastica para gaiola Tipo galinheiro
4,46 m?2 35,67 Juta Para acabamento
0,28 Kg 2,55 Arame galvanizado N18 1,18mm
1,39 Kg 10,84 Arame galvanizado N12 2,77mm
1 un. 20,48 Adesivo pléastico p/ PVC -
50 un. 0,00 Mudas de plantas Doacéo ou coleta local
Custo por moédulo 153,62 Médulo de 2,80m?
Cu,sto porilha (2 307,24 llha com 5,61m?2
mddulos)
Custo por m? 54,86

O custo final de R$ 54,86/m2 correspondeu majoritariamente aos elementos
construtivos, dado que uma parcela dos materiais foi obtida como doacfes. Estes
valores estdo dentro do levantamento feito por David e colaboradores (2013) que
reportam que o custo de producdo varia entre R$ 43,59/m2 para produc¢des artesanal,
como o desta dissertacdo, até cerca de R$ 1046,38/m? quando produzido em escala
comercial por empresas de segmentos de saneamento ambiental?t. Um projeto
realizado em uma baia em Las Vegas, EUA pelo governo apresentou custos de
R$1.002,79/m2 utilizando estruturas de aco soldado e polietileno de alta densidade
como material flutuante. Outro projeto reportou o custo de R$243,03/m? para producao
de AFC de baixo custo aplicado no rio Kshipra na India (BILLORE; PRASHANT;

21 No trabalho original, os autores citam custos entre 1 a 24 doélares por pé quadrado (square foot). Foi
entdo feito uma conversédo da medida de area de pés quadrados para metro quadrado e o valor em
dolares foi convertido utilizando cotacao de julho de 2018 de 4,0505 reais para 1 ddlar. Para maiores
informacdes, vide referéncia de David et. al (2013).
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SHARMA, 2009). Nota-se, portanto, que a producado artesanal é de fato mais barata,
porém possui custos ocultos, especialmente ligados a mao de obra que geralmente
sdo explicitados por empresas para garantir a viabilidade do negocio. Quanto aos

materiais, o reaproveitamento permite reduzir drasticamente os custos de producéo.

3.6.4. Posicionamento das plataformas no lago e dimensionamento

O posicionamento dos dispositivos dentro do lago seguiu padrdes diferenciados
de acordo com 0s objetivos da pesquisa e do interesse dos clientes (Figura 25). No
caso do lago do Pesqueiro, havia o interesse dos proprietarios de que o AFC
funcionasse como uma barreira e ponto de referéncia na regido central, portanto, o
sentido longitudinal do dispositivo foi orientado de acordo com o eixo de maior
comprimento no centro. No caso da Reserva, ndo houve requisito quanto ao
posicionamento por parte dos clientes, porém buscou seguir um padrdo de montagem
similar em ambos os lagos e entédo a alocacgéo do dispositivo foi feita em uma seccao
do lago que possuia menor distancia entre as margens, entre a por¢do central e da

jusante, com o intuito de atuar como barreira para a maior parte do fluxo de agua.
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1:7000 s Construido e saida de agua

/,& < Pontos aprox. de
N maior distancia

Figura 25 — Posicionamento dos alagados flutuantes construidos (AFC) dentro dos lagos estudados. A)
Posicionamento central com sentido do comprimento alinhado com as margens mais distantes. B) Lago
da Reserva com posicionamento na por¢ao entre o centro e a jusante com orientagdo do comprimento
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em um trecho mais estreito entre as margens. Linhas tracejadas indicam os pontos de maior distancia
entre as margens no sentido do comprimento e largura dos lagos. Circulos vermelhos indicam as
regides de entrada e saida de agua. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

O dimensionamento do projeto em cada lago se restringiu as condigdes
logisticas e orcamentarias da pesquisa. A area de instalacdo de AFC em ambos os
lagos foi a mesma (5,61 m?), porém por se tratarem de lagos com diferentes
dimensdes, a taxa de cobertura variou entre os locais de estudo, correspondendo a
0,17% e 0,7% para o Pesqueiro e Reserva respectivamente (Tabela 10). O tamanho

das plataformas foi estabelecido de acordo com limitacBes orcamentarias do projeto.

Tabela 10 — Dimensionamento dos dispositivos em relacdo a &rea superficial dos lagos estudados.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

Local de estudo Area do lago (m?) Area do AFC (m?) Taxa de cobertura
Pesqueiro 3.481 5,61 0,17%
Reserva 806 5,61 0,70%

Dado que o tamanho do dispositivo em relacdo a superficie de ambos os lagos
ser bastante reduzida, ndo seria possivel evitar que a agua seguisse o fluxo
contornando a plataforma conforme destacado por Headley e Tanner (2006) ou que
fosse interceptada de forma completa como uma barreira estando na porgéo central
do reservatério como indicado por Lucke e colaboradores (2019). Dessa forma, o
contato entre as raizes e a coluna de agua deve ter se dado principalmente pela
movimentacdo da agua gerada pelo vento, ou no caso do Pesqueiro, pelos aeradores.
Se o intuito fosse voltado para maximizar o tratamento da &agua, o melhor
posicionamento pela quantidade de AFC disponivel teria sido préximo ao ponto de
entrada ou de saida da agua dos lagos.

Outro estudo apresentou situacao similar ao ter um AFC com dimenséo de
50m?2 dentro de um lago com 7.100m?, correspondendo a taxa de cobertura de 0,07%
(LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019). Neste estudo foi demonstrado que nao foi
possivel verificar mudancgas significativas entre o ponto de entrada e saida de agua.
Como mencionado no capitulo 2 na se¢ao 2.4.8 sobre dimensionamento, ndo existem
estudos que definam de forma clara qual deve ser a proporcdo de cobertura de um
alagado flutuante em relacdo a superficie do lago, embora para alagados construidos
fixos a taxa recomendada seja entre 4% e 8% (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019)

gue pode servir como parametro projetual.
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3.6.5. Avaliacdo da durabilidade da plataforma ao longo do tempo

3.6.5.1. Avaliacao do protétipo #6

O prototipo #6 serviu como teste para o desenvolvimento da vegetacéo, da
zona de raizes e também para andlise da durabilidade dos materiais com aplicacéo in
situ. O protdtipo foi instalado em 12/07/2018 e retirado em 12/03/2019, permanecendo
em funcionamento pelo periodo de 243 dias (aprox. 8 meses). ApOs a sua remocao,
foi realizado uma anélise minuciosa de cada um dos elementos (Figura 26).

Como mencionado anteriormente, a gaiola de protecdo atendeu o papel de
protecdo das raizes, garantindo a formacédo da zona de raizes e a vegetacdo pode
desenvolver-se (vide Tabela 6). Em relacdo aos materiais utilizados, os fios de arame
galvanizado mostraram-se oxidados (Figura 26 A), embora continuassem fixando as
garrafas de forma firme e mantendo-as no posicionamento original da época da
montagem (Figura 26 A-B). As garrafas utilizadas como elemento flutuante e
preenchimento da moldura permaneceram em sua maioria isentas da entrada de
agua, com apenas 1 demonstrando a penetracdo de um pequeno volume (Figura 26
C). A moldura foi desmontada e também néo apresentava sinais de entrada de agua,
indicando que a colagem foi realizada de maneira apropriada e néo sofreu
deslocamento ao longo dos oito meses de operagéo. A vegetacdo pode desenvolver-
se bem e as raizes penetraram e se entrelacaram durante seu desenvolvimento com
todos os elementos da plataforma (garrafas, tela plastica, fios de arame)(Figura 26 D-
F). Percebeu-se também a existéncia de biofilme bacteriano em todos os elementos
na porcdo submersa dos elementos construidos da plataforma, especialmente na tela

plastica e em torno das raizes.
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Figura 26 - Avaliacdo da durabilidade do prototipo #6 ap6s 8 meses de operacgdo (instalado em
12/07/2018 e retirado em 12/03/2019). Arames com sinais de oxidacdo (A) e garrafas presas nas
posicdes originais (A e B). Em C é demonstrado a quantidade de agua que penetrou em uma das
garrafas durante a operacéo. E demonstrado o entrelacamento das raizes com a tela plastica (D-F).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

3.6.5.2. Avaliacao da versao final do Produto Minimo Viavel

Os AFC foram avaliados ao longo de 510 dias, com instalagdo no inicio de
agosto e finalizagdo do acompanhamento em 28 de dezembro de 2019. As
plataformas ndo foram retiradas dos lagos para andlise interna das estruturas, como
foi realizado com o protétipo #6, portanto a avaliacdo se deu com base em registros
fotogréaficos e observacdes de campo. Houveram diferencas significativas entre os
dispositivos instalados no lago da Reserva e do Pesqueiro. Para analise visual e
comparacao, vide Figura 27 e Figura 28. Foram avaliados os aspectos estruturais,
estéticos e funcionais de cada plataforma e dos elementos adicionais. A parte
estrutural foi composta por: moldura de PVC; garrafas PET; tela plastica e fios de
arame galvanizado. O aspecto estético foi composto basicamente do acabamento em
juta associado a tela plastica. Os elementos adicionais foram o cesto de protecéo para
as raizes e o sistema de ancoramento.

Para ambos os AFC, as estruturas de PVC mantiveram-se em excelente estado
de preservacao e funcionamento, atendendo seu objetivo de servir como formatagéo
da plataforma, auxiliar na flutuacé@o e ser a base para amarragédo entre os médulos e
com as ancoras. As garrafas PET utilizadas como elementos flutuantes também néao
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apresentaram problemas ao longo de todo o projeto. Portanto esses dois elementos
foram considerados satisfatorios e indicados para futuros projetos.

Quanto a tela plastica, o projeto inicial levou em consideragéo o revestimento
apenas na parte inferior das plataformas. Esta medida foi tomada pensando na tela
plastica como uma estrutura que auxiliaria na alocacdo das garrafas PET sobre o
espaco formado, permitindo a amarracdo e associacdo com a tela de juta. Nao foi
adotado o uso de tela plastica na parte superior da plataforma, pois acreditou-se que
isto iria atrapalhar o plantio e estabelecimento da vegetag&o. Entretanto, ao longo do
projeto verificou-se que as plantas teriam se adaptado bem a tela também na parte
superficial e talvez algo que fosse necessario neste caso seria 0 uso adicional de mais
substrato para o plantio. Percebeu-se também ao longo do projeto que o uso de tela
plastica na parte superior teria auxiliado de forma significativa na agregacdo dos
elementos flutuantes, por se tratar de um material resistente a degradacéo na agua e
com o0 qual o sistema de raizes teria grande afinidade ao longo do seu
desenvolvimento. A tela plastica também apresentou resultados positivos quanto a
promocao de superficie de contato adicional para a formacao de biofiime.

Em relacdo aos fios de arame galvanizado utilizados, houveram aspectos a
serem sanados. Os fios foram utilizados com o intuito de fixagdo e posicionamento
dos elementos flutuantes, bem como de aumentar a sustentacdo e estruturacdo da
plataforma. Foram utilizados também para a amarracéo entre os modulos na regido
central que os unia e como algca na qual os cabos das ancoras seriam presos.
Entretanto, o arame galvanizado apresentou oxida¢do ao longo do projeto de forma
diferente nos dois locais estudados. Para a Reserva, os fios de arame galvanizado
comecaram a apresentar sinais de corrosao apos um ano de instalacéo (07/08/2019),
porém mantiveram seu papel de sustentar todos os elementos presos e posicionados
durante toda a fase de acompanhamento. No caso do AFC instalado no Pesqueiro,
alguns fios na regiao central da plataforma mostraram-se rompidos e em outras partes
haviam sinais de corrosdo com mudanca na coloracao dos fios apos 221 desde a
instalacdo. No decorrer do projeto, outros dois pontos da plataforma apresentaram
rompimento dos fios, sendo eles nas extremidades no sentido longitudinal, préximos
aos pontos de fixacdo das ancoras. Este rompimento fez com que as garrafas se

movimentassem em relacdo a moldura de PVC da plataforma e por mais que as
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garrafas ndo tenham se desprendido por estarem envolvidas pela vegetacdo, houve
um deslocamento em relacdo a moldura e influenciou na flutuabilidade da plataforma.

O arame galvanizado foi escolhido dentre as opc¢bes que ofereciam um bom
custo beneficio e por acreditar-se que seriam robustos o suficiente para as condi¢cdes
experimentais. Entretanto, verificou-se elevado grau de corrosdo que conforme aponta
na literatura, pode ser influenciada por aspectos ambientais, caracteristicas fisico-
quimicas da agua (SILVA, 2004; PETERS, 2008) e pela presenca de certos grupos
de microrganismos (BOLTON et al., 2010). Quando comparado a degradacéo dos fios
nos AFC de ambos os locais, percebe-se diferencas significativas quanto ao grau de
corrosdo (vide Figura 27 e Figura 28). Essa diferenca é provavel que advenha dos
aspectos fisico-quimicos da 4gua, uma vez que o tempo de acompanhamento foi o
mesmo e ambos os locais estavam em S&o Paulo e, portanto, com condi¢cdes sazonais
similares.

As estruturas plasticas (tela, tubos PVC e garrafas PET) por outro lado nao
apresentaram sinais de degradacao durante o tempo de acompanhamento. Sabe-se
que materiais plasticos chegam a levar centenas ou milhares de anos para se
decomporem (LEBLANC, 2019), o que € um aspecto positivo considerando garantir a
durabilidade do produto. Tendo esse aspecto em vista, uma alternativa seria utilizar
materiais plasticos para a estrutura. Outras alternativas seriam a utilizacdo de corda
nautica ou materiais inoxidaveis, como fios de aco (URSANU et al.,s.d. ), entretanto
isso elevaria os custos de producao. Este é um ponto que permite futuras exploracées
dentro do processo de DT e LS.

Quanto ao quesito de acabamento constituido da tela plastica e do tecido de
juta também houve diferenca entre os locais estudados. A tela plastica, como
mencionado anteriormente, manteve-se intacta e ndo sofreu degradacao e, portanto,
continuou como elemento externo presente ao longo de todo o processo. O tecido de
juta tinha inicialmente a fung&o de servir como acabamento externo que ocultasse os
elementos flutuantes (tubos de PVC e garrafas PET) na fase inicial do projeto, mas
gue fosse sendo biodegradado ao longo do projeto, dando espaco e servindo como
base para colonizagdo de microrganismos.

Na Reserva, a juta se manteve presente revestindo toda a plataforma por cerca
de sete meses e ap0s este periodo comecgou a se decompor mais rapidamente, como

€ possivel ver na Figura 27 em 04/05/19 com alguns fragmentos ainda presentes 272
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dias depois da instalacdo e havia sido decomposto quase em sua totalidade apés um
ano (07/08/19). Entretanto a forma como a vegetacdo se desenvolveu ndo cobriu a
plataforma ao longo do processo, deixando os elementos estruturais visiveis. No caso
do Pesqueiro, o tecido de juta foi praticamente todo degradado dentro de cinco meses,
entretanto o crescimento da vegetacdo foi muito expressivo e ja cobria toda a
plataforma dentro de 3 meses de operacdo, ocultando os elementos estruturais
rapidamente e mantendo o aspecto estético de um jardim natural. Durante os periodos
subsequentes as podas, entretanto, a parte estrutural voltava a ficar exposta, mas

pela velocidade de crescimento da vegetacao, era recoberta de forma breve.
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Figura 27 - Acompanhamento da performance estrutural do alagado flutuante construido (AFC) instalado no lago da Reserva. A data do registro fotogréafico
esta indicada no canto das figuras. E possivel acompanhar a degradacgéo da cobertura de juta, que comegou a soltar fragmentos em 04/05/2019 (272 dias
apos instalagdo). Setas vermelhas apontam para fios de arame, que até 07/08/19 (367 dias apés a instalacdo) se apresentavam com pequenos indicios de
oxidacdo em alguns pontos, porém com fios integros e mantendo as estruturas fixas. Imagem em 29/10/2019 demonstrando AFC em pleno funcionamento.

Fonte: Imagens do acervo pessoal do Autor.

121



4 ‘ . > 01/10/2018 & \ T @ : _‘ .”: | XA i 16/04/2019

. < »
& i\ g

09/08/2019

Figura 28 - Acompanhamento da performance estrutural do alagado flutuante construido (AFC) instalado no lago do Pesqueiro. A data do registro fotografico
esta indicada no canto das figuras. E possivel verificar aspectos estruturais com o avango temporal da pesquisa. A partir de 12/03/2019 (221 dias ap6s
instalacéo) foi verificado que o arame galvanizado havia oxidado e algumas garrafas comecaram a se desprender. As fotos de 03/06 e 09/08 mostram garrafas
sem fixacéo do arame, deslocadas da moldura, porém na mesma posi¢ao inicial, provavelmente mantidas pela vegetacdo. Mesmo com a liberacdo de algumas
garrafas, o AFC manteve-se flutuando e com vegetacéo se desenvolvendo como demonstrado em 24/10/2019. Fonte: Imagens do acervo pessoal do Autor.
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Quanto ao cesto de protecdo, a sua verificacdo ao longo do processo foi de
dificil registro e acompanhamento. Pode-se afirmar que o sistema permaneceu preso
a plataforma ao longo de todo o projeto e que com base no teste piloto realizado com
0 protétipo #6, sua funcdo foi provavelmente cumprida, pois a vegetacdo na parte
superficial apresentou desenvolvimento homogéneo e pleno desde o inicio da
implantacéo do dispositivo.

Em relacdo ao sistema de ancoramento, percebeu-se potenciais de melhoria.
Primeiramente, a amarracao das ancoras na plataforma foi feita através de alcas feitas
de arame galvanizado, que como mencionado anteriormente, mostrou sinais de
oxidacdo. Esse fato fez com que a ilha apresentasse o risco de se desprender das
ancoras, em especial no caso do pesqueiro, no qual anzéis dos pescadores ficavam
ocasionalmente presos a plataforma e que no processo de tentativa de remocao,
puxavam as plataformas. As plataformas mostraram oscilacbes na superficie de
acordo com movimentacdo do vento ou, como mencionado, por puxdes dos
pescadores, entretanto esse fato era esperado, pois as cordas nao ficaram totalmente
esticadas entre a plataforma e a ancora para permitir flexibilidade de acordo com
possiveis oscilacdes no nivel da agua. Este tipo de situacao foi registrado na Reserva,
pois no periodo correspondente a época de chuvas, o nivel do reservatoério subiu cerca
de 40 cm e a plataforma manteve-se fixa sem submergir. Desta forma, o sistema de
ancoragem mostrou-se funcional, mas deveria ser fixado a plataforma por um material
mais robusto e resistente a corrosao, podendo ser até mesma a corda nautica utilizada
no sistema de ancoragem.

Como mencionado anteriormente, os pescadores ocasionalmente prendiam
anzois na plataforma. Essa situacao levou a danos do AFC, em especial na vegetacao,
que apresentava folhas arrancadas total ou parcialmente, mas também na parte
estrutural. As linhas utilizadas pelos pescadores geralmente conseguem apresentar
tracdo entre 10kg a 15kg?? antes de romperem e esta forca exercida fazia com que o
sistema de ancoragem e alguns elementos estruturais sofressem pressoes.

Em suma, a maior parte dos elementos construtivos se mostrou eficiente e
foram vem avaliados para projetos posteriores, exceto o arame galvanizado que

poderia ser substituido por outro tipo de amarracdo. Foi verificado que a tela plastica

22 Em pesqueiros € comum a utilizagdo de linhas entre 0,37mm e 0,47mm, com forga de tragéo entre
10 e 18kg.
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deveria ter sido utilizada recobrindo toda a plataforma, e ndo apenas a porcao inferior.
A juta cumpriu o papel determinado de servir de base inicial para colonizacdo de
microrganismos e acabamento nas fases iniciais, sendo recomendada para usos
futuros. O sistema de ancoragem funcionou bem, mas sentiu-se a necessidade de
utilizar trés ou mais pontos de fixacdo e ao invés de contar apenas com dois nas
extremidades. Por mais que os danos com anzois na plataforma tenham sido
significativos sobre a vegetacao, eles serviram bem como teste de resisténcia para a
plataforma que se manteve funcional até o periodo de acompanhamento final, em
28/12/20109.

3.7.Consideracdes finais do terceiro capitulo

Tendo em vista os conteddos apresentados neste capitulo, percebe-se que
propor ideias e solu¢cdes para melhorias ambientais realmente pode ser caracterizado
como um WP (IPCC, 2014; ELMQVIST et al., 2018; MAHER et al., 2018), em especial
quando se busca desenvolvé-las de forma contextualizada e a partir da perspectiva
dos usuérios, como abordado pelo DT e LS (CORREIO; FLEURY, 2019). Com isso,
percebe-se que utilizar o design como método de pesquisa permite atender a objetivos
multiplos de forma articulada, sendo um método interessante para se trabalhar em
cenarios complexos (MAHER et al., 2018). E necessario em um cenario de mudancgas
globais que a proposicdo de ideias seja feita dentro dos préprios contextos, como
afirmado por Blank (2013), é necessario ‘get out of the building’ para validar as ideias.
Dessa forma, projetos voltados a sustentabilidade poderéo ser elaborados de forma
melhor contextualizadas e levar em consideracéo a perspectiva de multiplos atores a
fim de propor solugbes que possam evoluir e se adaptar ao longo do tempo e assim
terem maiores chances de sucesso (ELMQVIST et al., 2018)

Com base na extensa apresentacdo dos resultados, foi possivel notar que os
meétodos de DT e LS possuem um arcabouco ferramental que auxiliou no processo de
evolucao da ideia dos AFC (IDEO, 2012). As multiplas formas de interacédo, imersao,
prototipagem e desenvolvimento do MVP abriu campo para abordagens de diversas
frentes e possibilidades de aplicacdo em relacdo a este tipo de dispositivo (MUELLER,;
THORING, 2012a). Entretanto, o AFC é apenas uma das tipologias de IV que existem,
entdo é possivel vislumbrar que muitas outras inovagdes e aplicagdes possam surgir
com a aplicacdo desses meétodos para outras tipologias e solugbes baseadas em

elementos naturais.
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Conclui-se essa secdo em resposta aos objetivos mencionados no inicio do
capitulo foram atingidos, sendo que: 1) O MVP se mostrou viavel e desempenho papel
digno de destaque quanto a funcionalidade, ao atender os critérios de flutuabilidade
mesmo com desenvolvimento pleno e vigoroso da vegetacdo e modularidade; 2) os
resultados em cada rodada serviram para aprimoramento do dispositivo, trazendo
elementos inovadores, como € 0 caso do cesto de protecdo para as raizes e
permitindo ajustes e aprendizados, como a reflexao sobre materiais a serem utilizados
e melhorias no sistema de ancoramento e finalmente; 3) o dispositivo se mostrou
efetivo e funcional nas condic6es ambientais aos quais foi imposto durante o periodo
de estudo de aproximadamente um ano e cinco meses.

O proximo capitulo fard conexdes com alguns dos resultados e conceitos
apresentados até agora, porém voltando-se a perspectiva das contribuicdes que sao

obtidas através da prestacao de SE.
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4. SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Todas 4guas tem sua origem
Mas seu destino € um so
E no grande mar sagrado
Que se encontram em uniao

A sabedoria das aguas

E seguir em humildade
Contornando obstaculos

Pouco a pouco seguem seu rumo 23

23 Trechos da musica “Sabedoria das Aguas” concebida pelo autor. Audio disponivel em:
https://soundcloud.com/cleandho/sabedoria-das-aguas/s-Ypy;j2
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Esse capitulo ird abordar a dimensédo dos beneficios ambientais gerados pelos
alagados flutuantes. Sera apresentado a conceituacdo de SE e suas atualizacdes
passando a integrar as contribuicbes geradas para as pessoas. A seguir sera
apresentado a perspectiva de valoracdo ambiental e sua importancia e encerrando
com a juncao desses aspectos com a tipologia dos AFC. Serdo abordados aspectos
de qualidade da agua, desenvolvimento da vegetacdo, provisdo de habitat,
percepc¢des ambientais e valoragéo pelas pessoas que tiveram contato com o projeto.
Por mim, seré feito uma sintese dos multiplos beneficios gerados com a utilizagéo dos
AFC nos contextos de aplicacdo, oferecendo potenciais perspectivas a serem

exploradas.

4.1. SERVICOS ECOSISTEMICOS E AS CONTRIBUICOES DA NATUREZA
PARA AS PESSOAS

Os SE sao importantes componentes para manutencédo e qualidade da vida
humana. Originalmente, o termo SE era definido como os beneficios que seres
humanos obtinham a partir de funcdes ecossistémicas, sendo divididos em quatro
categorias: provisao (e.g. alimento, agua, combustivel, etc.); regulacéo (e.g. controle
de doencas, ciclos hidrolégicos, clima, etc.); cultural (e.g. espiritual, estético,
recreacdo, educacdo, etc.) e; de suporte (e.g. producao primaria, formacéo do solo,
etc.) (MA, 2005). A geracdo desses servicos poderiam envolver diferentes escalas
espaciais, indo da local até a global de acordo com disponibilidade, efeito ou influéncia
de um dado servi¢co, bem como a escala temporal dos mesmos, considerando seus
efeitos, influéncia e disponibilidade de curto a longo prazo (MA, 2005).

O conceito passou por atualizagdes ao longo dos anos (Figura 29) em reunides
da Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémicos
(IPBES da sigla em inglés) e a definicdo mais atual de SE se baseia nas contribuigdes
da natureza para as pessoas (em traducado livre do termo em inglés Nature’s
Contribution to People ou NCP) (DIAZ et al., 2018a). O conceito de NCP traz a
perspectiva de que 0s processos evolutivos dos seres vivos podem contribuir tanto
beneficamente para a qualidade de vida humana como na conceituagao original
guanto negativamente, como exemplo a transmissdo de doencas, predacdo de
lavouras ou danos a bens. A conceituacdo anterior incluia principalmente, mas néao
exclusivamente os conhecimentos de economia e ecologia e passou a agregar

perspectivas de areas das ciéncias sociais, 0 que cria adicionalmente aspectos
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culturais para classificar se uma dada contribuicdo é positiva ou negativa dependendo
do contexto analisado (DIAZ et al., 2018a).

MA (2005) IPBES (2013) IPBES (2017)
MNature MNature
—— B iodiversity and Bicd ive rsity a nd
Ecosystems > eCosysiEms ecosystems
Mother Earth... ] [ Mother Earth... ]
Ecosystem Nature’s benefits Nature's contributions
services (ES) to people to people (NCP)
E Supporting  —— Natu re's gifts co;:f:;::ptﬂ:iﬁc
1 ) -
i =
. - Reqgu lating =
R lat n
FaiEHng ES Regulating NCP -
L. o g
( * : .
Cultural Cuitural . MNon-material NCP E
ES ! ~
—— \ Material NCP
ProvEioning Al le‘isEiSDn Ing Genera Ilzing
L ) ) perspective
Good quality of life Good quality of life
) Hurnarn Hurman
Human wellbeing wellbeing wellbeing
Living in harmony Living in harmany
with nature... with nature. ..

Figura 29 — Evolucao da definicdo de servicos ecossistémicos e contribuicdo da natureza para as
pessoas. Fonte: DIAZ et al. (2018Db).

Diaz e colaboradores (2018a, 2018b) elaboraram um trabalho que fornece um
resumo sobre a categoriza¢gdo dos SE mais atual, que passou a compor 3 categorias,
sendo elas: i) contribuicbes de regulacdo; ii) contribuicbes materiais e; iii)
contribuicbes nao-materiais conforme ilustrado na Figura 29. As contribuicbes de
regulacéo estao relacionadas com aspectos funcionais e estruturais dos organismos

e de ecossistemas que alteram condi¢cOes experimentadas pelas pessoas e que
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podem regular e geracdo das contribuicbes materiais e ndo materiais. As
contribuicbes materiais estdo ligadas a substancias, objetos e matérias primas que
sustentam a existéncia humana como geragdo de alimento, energia e materiais
ornamentais; Por fim, as contribuicdo ndo materiais sdo efeitos ligados a aspectos
subjetivos e psicolégicos que influenciam a qualidade de vida humana, tanto individual
como coletivamente, como atividades recreativas e inspiradoras realizadas ao se
visitar areas florestais por exemplo. As contribuigcdes culturais deixaram de existir
como uma categoria individualizada e passou a permear todas as trés categorias, pois
um exemplo disso € o alimento, que primariamente se trata de um bem material,
porém esta intimamente relacionado com aspectos culturais e simbdlicos.

O mesmo artigo de Diaz (2018b) traz uma elaboracdo mais especifica que
define 18 subcategorias dentre as NCP (Figura 30)

Contribuicdes Contribuicbes ndo Contribuigles de
materiais materiais regulagdo
1. Cria¢do e manutencdo de habitat
2. Polinizagdo e dispersdo de sementes e outros I —
propagulos |
3. Regulacdo da qualidade do ar ]
4. Regula¢do do clima I
5. Regulagdo da acidificagdo do oceano
6. Regulacdo da quantidade, localizagdo e disponibilidade 11—
temporal de dgua doce ]
7. Regulagdo da qualidade de dgua doce e costeira (I
8. Formacgdo, protegdo e descontaminacgdo de solos e
sedimentos 1
9. Regulagio de perigos e eventos extremos ]
10. Regulacdo e controle de pragas e processos bioldgicos i

11. Energia  —

12. Alimento para pessoas e suprimentos para animais  [INREGG— |
13. Materiais, companheirismo e trabalho [ |||

14. Recursos medicinais, genéticos e bioquimicos |

15. Aprendizado e inspiragdo |
16. Experiéncias fisicas e psicoldgicas W
17. Suporte a identidade 1

18. Manutencdo de 0pcGes |

Figura 30 - Relacdo das 18 categorias de contribuicdo da natureza para as pessoas (NCP) dentro das
trés categoriza¢cfes macro. Barras verdes indicam a qual categoria macro cada categoria corresponde,
havendo extensdo das barras quando uma categoria corresponder a mais de uma dimensdo. A
categoria de manutencéo de opcdes se estende por todas as dimensdes, pois prevé beneficios futuros
e portanto, com potencial de atender a todas as categorias macro. Fonte: Modificado de Diaz et
al.(2018b)

Diversos trabalhos na literatura tém apontado os beneficios gerados pela

biodiversidade e os SE para o bem-estar humano em muitos ambitos (MA, 2005;
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KENIGER et al., 2013; SANDIFER; SUTTON-GRIER; WARD, 2015; DIAZ et al.,
2018a, 2018b). A fim de ilustrar alguns exemplos conectando com os capitulos 2 e 3
desta dissertacdo, serdo elencadas as categorias 1, 10 e 15. A categoria 1
corresponde a criacdo e manutencao de habitats, gerando condigbes ambientais para
que seres vivos possam subsistir independente de oferecer beneficios diretos ou
indiretos aos seres humanos, como locais de abrigo, alimentacédo e reproducéo de
aves, insetos e peixes fornecidos pelos AFC (NAKAMURA; TSUKIDATE; SHIMATANI,
1997). A categoria 10 corresponde a regulacdo e controle de pragas e processos
bioldgicos nocivos, como a reducdo na concentracdo de cianobactérias que podem
ser toxicas para seres humanos caso ingeridas (CODD, 2000; SILVA, 2005), mas que
podem ser combatidas através da competi¢cdo por nutrientes (WEST et al., 2017). A
categoria 15 esté ligada a inspiracao e aprendizado, como 0s providos por paisagens,
seres Vivos e sistemas que possam servir de inspiracdo, bem-estar pessoal,
desenvolvimento cognitivo, aprendizado e conhecimento (KENIGER et al.,, 2013).
Neste aspecto a inspiracdo na natureza também permite desenvolver novos produtos
e tecnologias a partir de biomimetizacdo ou na busca de NBS, que associadas com
ferrramentas de DT e LS podem gerar produtos (ELMQVIST et al.,, 2018) como 0s
AFC.

4.1.1. A importancia da valoracdo das contribuices ambientais

Entretanto, reconhecer os beneficios que a natureza nos oferece ndo é o
suficiente, sendo importante também atribuir dimensdes de valores monetarios. Uma
vez percebendo que o estoque de recursos naturais € limitado e que seu repositorio
segue padrbes similares aos de oferta e demanda como no mercado de capitais,
tornou-se ainda mais importante definir e atribuir valor pelos SE providos (COSTANZA
et al., 1997). Entretanto, ainda € um grande desafio estipular monetariamente quanto
cada SE vale dado a complexidade e a dificuldade em integrar aspectos subjetivos
(PEDERSEN; WEISNER; JOHANSSON, 2019), sendo este um cenario de problemas
complexos (BUCHANAN, 1992).

A valoracdo ambiental € um importante meio de atribuir dimensdes financeiras
aos recursos ambientais. Segundo Motta (1997), este processo € feito através da
comparacao com outros bens e servigos disponiveis na economia a fim capturar todas
as dimensdes das NCP, uma vez que elas geralmente recebem pouca atencéo ou sdo

subestimados (COSTANZA et al.,, 1997). Dado que os recursos ambientais néo
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possuem valores predefinidos no mercado, € importante avaliar os potenciais ganhos
de bem-estar social e econémico, ou por outro lado, os problemas ocasionados pela
perda destes fatores quanto um recurso ou servigo se extingue ou se torna fragilizado
no ambiente (VANTINE, 2010) como ressaltado na definicdo de NCP (DIAZ et al.,
2018b).

De acordo com Motta (1997), existem quatro categorias de valores econémicos
de recursos ambientais, sendo trés de valores de uso e uma de ndo uso. A primeira
categoria chamada de valor de uso direto é atribuida quando um SE pode ser utilizado
de forma direta no presente, seja pela visitacdo, extracdo ou outro uso. A segunda
categoria € a de valor de uso indireto, no qual os beneficios sdo usufruidos no
presente, mas de maneira indireta, como € o caso do equilibrio climético e regulacéo
dos ciclos hidroldgicos gerado pela presenca de florestas. O terceiro tipo é o valor de
opc¢ao no qual os beneficios podem advir no futuro de forma direta ou indireta, caso
um dado ambiente seja mantido, sendo um exemplo a exploracdo de potenciais
farmacos que podem vir a ser descobertos caso uma dada regido florestal seja
preservada. Este Gltimo pode ser bem visualizado dentro da categoria de manutencéo
de opcdes como definido por Diaz e colaboradores (DIAZ et al., 2018b). A dltima
categoria ligada ao valor de nao-uso, valor intrinseco ou de existéncia esta
relacionado com o aspecto moral, cultural ou ético atrelado a manutencédo de um dado
bem natural mesmo que ndo haja usufruto da existéncia deste recurso na natureza,
como € o caso da preservacao de ursos polares para a maioria das pessoas que nao
tem intencéo de visitar regides articas.

Além das categorias de valores, existem diversos modelos que buscam
mensurar o valor da existéncia de recursos ambientais. Vantine (2010) apresenta em
seu trabalho um apanhado de modelos e aqui sdo apresentados dois deles como
exemplo, o Método de Custo de Viagem (MCV) e o Método de Valoracdo de
contingente (MVC). O MCV esta ligado a atividades recreativas e considera a
disposicéo dos usuarios em pagar pelos servicos ambientais que utiliza a frequéncia,
custos da viagem e ingresso em um dado local com a prestacdo de servigos
ambientais, distancia entre o0 sitio e a residéncia e outras informagfes
socioeconémicas. O MVC busca medir monetariamente o impacto gerado pela
presenca ou auséncia de uma dada funcéo a partir do bem-estar dos individuos, sendo

gue este método oferece a vantagem de permitir captar o valor de existéncia, por
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exemplo, estimar a preservacao de espécies ou a estética de um ambiente. O MVC
usa a disposicao a pagar como um dos meios de valorar os SE através de pesquisas
com questionarios, que podem inclusive auxiliar na verificagdo do preco de bens que
ainda ndo existem no mercado ou ndo possuem estimativas anteriores, como € 0 caso
dos AFC no Brasil.

Os cursos de agua e as areas alagadas construidas estdo conectadas com
todas as categorias das NCP - materiais, ndo materiais e regulatorias - (OLGUIN et
al., 2017), influenciando a sociedade, o meio ambiente, as ciéncias naturais e sociais,
bem como gerenciamento e economia em diversas instancias e escalas (MALTBY;
ACREMAN, 2011). Além disso, a interacdo com a hatureza pode influenciar o bem
estar através do aumento e melhoria da autoestima e humor, reducéo de estresse,
melhoria de bem-estar psicolégico com efeitos positivos sobre as emocbes e
comportamentos até outras instancias como reducdo de niveis de mortalidade,
integracdo social e facilidade de socializacdo, além de reducdo de criminalidade e
violéncia em areas urbanas (KENIGER et al., 2013). Outros estudos demonstram que
a percepcao do papel ecolédgico das espécies, a riqueza e abundancia de seres vivos
tem aumentado a perspectiva de valor que as pessoas atribuem a certos ambientes,
ou em contra partida, menosprezando os que nao oferecem essas funcbes
(MONTGOMERY, 2002; SCHIPPERIJN et al., 2010; QIU; LINDBERG; NIELSEN,
2013). Portanto, além de reconhecer os SE prestados por um dado local ou
dispositivo, é relevante avaliar quais incentivos e investimentos devem ser realizados
para a criacdo e manutencao de areas verdes como os alagados construidos a fim de
gerar valor (VANTINE, 2010).

4.1.2. Os Alagados Flutuantes Construidos como prestadores de Servigos

Ecossistémicos

A presenca dos AFC podem gerar beneficios e ganhos, bem como reduzir
demandas econdmicas como no caso do controle de eutrofizacdo e da remogéo de
nutrientes em corpos hidricos e melhorias ambientais e estéticas dos mesmos (CODD,
2000). Como efeito da eutrofizacdo, ha o aumento de cianobactérias, algas e
biomassa vegetal acarretando em diversos problemas como o aumento da turbidez,
da quantidade de material particulado, na reducéo da qualidade da agua, na alteracéo
de odor entre outros efeitos negativos (CODD, 2000). Niveis criticos de eutrofizacao

podem acarretar diversos danos a fauna e aos seres humanos, incluindo casos de
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intoxicacdo de peixes e pessoas (CODD, 2000; SILVA, 2005), irritacdo de pele,
problemas respiratorios e até mesmo morte em casos de ingestdo de agua com
elevado nivel de cianobactérias (VIAGGIU et al., 2004). Outro fator negativo da
eutrofizacéo € a alteracao do gosto dos peixes e a consequente depreciacao do valor
econdmico da producéo (QUEIROZ; BOEIRA; NICOLELLA, 2016). A vegetacao serve
como reservatorio de carbono pela fixacdo de CO?2, auxiliando no conforto térmico,
melhoria do ar e em Ultima instancia, reduzindo a acidez das &guas por reduzir a
formacéo de &acido carbénico (OLGUIN et al., 2017). Desta forma é perceptivel que os
AFC podem prestar praticamente cada uma das 18 categorias de NCP (DIAZ et al.,
2018b).

Tendo em vista as relacdes feitas entre o conceito de SE e NCP e a valoragao
ambiental associando-as com os AFC, este capitulo tem como objetivo identificar
avaliar a prestacéo de SE, permitindo atribuir um valor pela presenca do dispositivo €;
verificar o desenvolvimento, efetividade e funcionalidade in situ do dispositivo atraves
do papel da vegetacédo para fins de remediacdo de biomassa e como provisdo de
recursos e habitat para a fauna e flora dos locais estudados. A justificativa para isso
se da pelo aumento do conhecimento acerca do uso de AFC no contexto brasileiro,
em especial para dois tipos de ambientes que ndo sdo usualmente reportados na
literatura fazendo uso de AFC: uma area de reserva ambiental e um empreendimento
comercial de pesca esportiva. Adicionalmente, esta perspectiva se justifica pelo
potencial que a analise da percepcao humana, os beneficios percebidos e avaliacdo
das pessoas podem influenciar na aceitacdo de mais projetos como este,

compreendendo sua importancia.
4.2.Métodos

4.2.1. Avaliacao da qualidade da agua

Foram realizadas 10 coletas de agua em cada reservatério em um intervalo de
160 dias (19/06/2018 e 26/11/2018) correspondente ao periodo do inicio do inverno a
segunda metade da primavera. O intervalo médio entre a 1° e a 4° coleta foi de 15
dias e apos a instalagdo das plataformas (coletas 5 a 10) passou a ser de 30 dias. O
intervalo foi diferenciado, pois buscou-se obter o maior nimero de coletas possivel

antes de instalar os dispositivos, que haviam sido agendadas para agosto de 2018.
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Os valores de temperatura e pluviosidade estdo apresentados na Figura 31. A
temperatura maxima durante o periodo de amostragem de a4gua ocorreu em novembro
(33,6°C) e a minima em julho (6,9°C) e a precipitagdo maxima em novembro
(191,2mm) e minima em junho (12,7mm).
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Figura 31 - Valores médios mensais de temperatura (°C) e precipitacdo (mm) para S&o Paulo durante
a operacdo dos alagados flutuantes construidos instalados nos dois lagos estuados entre os periodos
de junho de 2018 e dezembro de 2019. O periodo correspondente a coleta de dguas se resume entre
junho e novembro de 2018 (entre as linhas verticais em cinza). Fonte: INMET (2020).

As amostras foram coletadas em 3 pontos em cada lago, sendo o ponto 1
proximo a entrada de agua, o ponto 2 na regido central do reservatério e apés a
instalacéo do dispositivo, adjacente a plataforma na parte voltada para o extravasor e
0 ponto 3 na regido do extravasor (Figura 32). A agua era coletada na porcao
superficial (<5cm) do lago em recipientes de 1L lavados previamente com acido
hidroclorico (10%, v/v) e enxaguados em campo com agua do local, sendo
posteriormente preenchidos até o volume maximo e armazenadas em bolsa térmica
para manter resfriada e ao abrigo de luz até processamento em laboratério. A
temperatura da agua era medida no recipiente utilizando termdémetro laboratorial. A
transparéncia da coluna de agua foi determinada in situ utilizando disco de Secchi e a
zona eufotica foi estimada multiplicando o valor medido no disco de Secchi pelo fator
2,7 de acordo com Cole (1979).
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Figura 32 - Ponto de coleta de agua. Lago A: Pesqueiro do Carmo; Lago B: RFIB. Pontos 1, 2 e 3
referem-se a entrada, a jusante da ilha e saida respectivamente. Antes da instalacdo dos dispositivos,
a coleta do ponto 2 era realizada em regido proxima ao ponto de instalacdo planejado. Fonte: Elaborado
pelo Autor com base no GeoSampa (2019).

As amostras eram processadas ao chegar no laboratério, sendo obtido dados
de oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica
(uS/cm) utilizando sonda multiparametro (marca AKSO, modelo AK88). Foram feitas
filtragens de duas aliquotas de 125 ml, sendo uma para avaliagdo da clorofila-a e
feopigmentos (WETZEL; LIKENS, 2000) usando filtro de fibra de vidro (porosidade de
0,7um, Merck Millipore) e outra para material em suspensdo (WETZEL; LIKENS,
2000) com filtro calcinado de mesmo modelo. Posteriormente, os 250 ml de agua
filtrados eram armazenados para posterior medigbes de nitrito (MACKERETH;
HERON; TALLING, 1978), amonio (KOROLEFF, 1976) e ortofosfato (STRICKLAND;
PARSONS, 1960). Foram armazenadas também aliquotas de 250 ml de agua bruta
para eventuais usos. Todas as amostras de agua foram mantidas congeladas a -10°C
entre experimentos. A Tabela 11 apresenta um resumo dos parametros avaliados.
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Tabela 11 — Parametros avaliados, limites de deteccéo (L.D., quando aplicavel), unidades, métodos e
referéncias utilizados para andlise da qualidade da agua. N.D. Nao definido. Fonte: Elaborado pelo
Autor, 2020.

Parametro L.D. Unid. Método Referéncias
Transparéncia da coluna de - m Disco de Secchi COLE, 1979
agua (DS) e zona eufotica (ZE)
Profundidade (Prof) - m Método instrumental — -
fita métrica
Temperatura (T) - °C Método instrumental — -
termémetro
Oxigénio dissolvido (OD) - mg.L?  Método instrumental - -
sonda multipardmetro
pH - Método instrumental — -
sonda multiparametro
Condutividade elétrica (CE) - puS/cm  Método instrumental — -
sonda multiparametro
Material em suspensdo total - mg.Lt  Gravimetria WETZEL;
(MST), organico (MSO) e LIKENS, 2000
inorgénico (MSI)
Clordfila-a (Cl-a) e feopigmentos - ug.Lt  Espectofotometria WETZEL;
(Feo) LIKENS, 2000
Nitrito (NO2) N.D. upg.L'?!  Espectofotometria MACKERETH,;
HERON;
TALLING, 1978
Amonio (NH4%) <17,87 pg.L't  Espectofotometria KOROLEFF,
1976
Ortofosfato (Pi) <8,37 ug.L? Espectofotometria STRICKLAND;

PARSONS, 1960

4.2.1.1. Analises estatisticas dos parametros da agua

Os dados foram analisados utilizando anélise de agrupamento (CA da sigla em
inglés para cluster analysis) e analise de componentes principais (PCA da sigla em
inglés para principal componente analysis) com o0 programa estatistico Past 3.24
(HAMMER; HARPER; RYAN, 2001) com a intencao de identificar padrdes entre 0s
parametros ambientais entre os locais, coletas e pontos amostrais. Os dados foram
normalizados utilizando escala logaritmica de base 10. As analises de CA e PCA
foram realizadas utilizando os valores normalizados das 15 variaveis mencionadas na
Tabela 11.

4.2.2. Avaliacédo da fauna

A avaliagao da fauna consistiu em verificar a utilizagdo do habitat criado com a
instalacdo dos AFC. Nao fez parte do escopo do estudo avaliar possiveis modificacdes

na biodiversidade dos lagos estudados ou comparar com outros locais proximos como
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controle a fim de avaliar indices de rigueza e abundéancia de espécies, sendo esta
uma avaliacao qualitativa.

A fauna foi avaliada em 3 grupos e métodos distintos, sendo eles 1) aves; 2)
outros vertebrados e; 3) invertebrados, sendo que cada grupo teve métodos de

registro e graus de aprofundamento na identificacéo distintos.

42.2.1. Avifauna

O avistamento de avifauna seguiu dois procedimentos, sendo um padronizado
e continuo. O método padronizado consistia em observar qualquer interacdo da
avifauna que ocorresse com a ilha a partir de um ponto na margem do lago em siléncio
durante 15 minutos antes de realizar qualquer outro procedimento no local de estudo.
Este cuidado foi tomado, pois algumas aves poderiam se esconder ou se afastar com
a aproximacdo da plataforma. As interacdes eram registradas através de camera
fotogréfica (Sony, modelo semiprofissional HX-20 e smartphone Xiaomi, modelo
MiAl), bem como e em caderno de campo. ApOs o periodo inicial em siléncio na
margem, seguiam-se registros fotograficos e anotacbes em caderno de campo de
forma continua para casos de interacdes diversas durante atividades de coleta de

agua, acompanhamento da vegetacdo e manutencdo das plataformas.

4.2.2.2. Outros vertebrados e invertebrados

Durante as visitas de campo, eram observadas a presenca e tipos de interacao
de animais na plataforma, sobre a vegetacdo e no entorno proximo da plataforma.
Essas interacdes eram registradas através de fotografia e em caderno de campo

utilizando os mesmos equipamentos do acompanhamento da avifauna.

4.2.3. Avaliacéo da flora, produtividade e biomassa vegetal

Foram definidas espécies de plantas que seriam plantadas em cada um dos
AFC na fase de instalacdo, sendo feito plantio misto cinco espécies com densidade
de 8,6 mudas/mz2 para o lago do Pesqueiro e quatro espécies com densidade de 8,9
mudas/m? para o lago da Reserva. Foi realizado o acompanhamento do crescimento
das plantas e desenvolvimento da comunidade vegetal. Para mais detalhes sobre o
plantio inicial, consultar Tabela 7 e Tabela 8 na se¢éo 3.6.2.8. Produto Minimo Viavel

desta dissertacao.
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4.2.3.1. Avaliacdo da matéria organica e produtividade

Sendo o papel de remocdo e controle do excesso de nutrientes um dos
objetivos principais da instalacdo dos AFC, foi avaliado ao longo do tempo a producao
de matéria organica, através da realizacdo de podas quando o crescimento se
mostrasse acentuado, ou seja, atingisse fase de desenvolvimento quando fosse
necessario devido ao crescimento acentuado, o que aconteceu apenas nha plataforma
do lago do Pesqueiro.

A vegetacdo passou por um periodo de aclimatacdo inicial e posteriormente
foram realizadas 4 podas, sendo elas realizadas em: 22/01/2019, 12/03/2019,
13/05/2019 e 24/10/2019. A biomassa obtida com as podas da parte aérea foi
recolhida e pesada para obtencéo dos valores de massa Umida. O material foi deixado
secar em local seco e arejado 120h, com insolagéo direta no periodo diurno, sendo
pesada hovamente para obtencdo do valor de massa seca.

Os valores de biomassa foram convertidos em produtividade utilizando a
quantidade de dias entre as amostragens seguindo Olguin e colaboradores (2017). O
calculo foi realizado ao converter os valores de kg/m2 para ton.ha* obtido dentro do
intervalo de 226 dias transcorridos entre 22/01/19 e 24/10/19. Obtinha-se, portanto, o
valor da produtividade diaria média ao dividir a massa total pela quantidade de dias
com ton.hal.dial e multiplicando por 365, o valor em ton.hal.ano?l. Esse
procedimento foi necessario para permitir a comparacdo com outros estudos que
analisam a produtividade vegetacdo em alagados construidos fixos (MATOS;
FREITAS; MONACO, 2014; LOPES et al., 2019).

4.2.3.2. Colonizacao de espécies vegetais na plataforma

A plataforma também se caracterizava como um novo ambiente e, portanto,
existia o potencial de coloniza¢do por outras espécies que estivessem nos arredores,
portanto, foram feitas coletas de plantas em ambos os alagados flutuantes no periodo
entre janeiro e maio de 2019. Foram coletadas estruturas vegetativas e reprodutivas
(e.g. flores, inflorescéncias e/ou frutos), sendo realizados registros fotograficos em
campo, montagem e secagem de material em laboratério (60°C por 72h) para preparo
de exsicatas e posterior identificacdo botanica até nivel de espécie sempre que

possivel.
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Foi avaliado também o nivel de dominancia, ou seja, area de ocupacao da
plataforma a fim de determinar o potencial de aclimatacdo de cada espécie ao tipo de
ambiente criado através da instalacdo das plataformas, bem como potencial
competicdo com as espécies plantadas inicialmente.

4.2.4. Percepcado das pessoas e valoracdao de servicos ecossistémicos

prestados pelo AFC

Com o intuito de avaliar a percepcéo sobre os SE gerados a partir dos AFC, foi
idealizado um questionario de opinido. O publico alvo voltou-se para os visitantes do
Pesqueiro, que é um local que possuia publico visitante e um dispositivo instalado. A
Reserva nao foi incluida nesta etapa, pois a RFIB é uma unidade de conservacao e
com acesso restrito, ndo permitindo a presenca de usuarios que pudessem apresentar
suas perspectivas em relacéo ao dispositivo.

Inicialmente foi realizado um levantamento junto a administragdo do pesqueiro
a fim de determinar os dias da semana, épocas e condicbes ambientais que
favorecessem a coleta de dados. Foi elaborado quatro modelos de questionarios piloto
visando analisar coeréncia do discurso, tempo médio de resposta por participante,
escalas de valores, formato do questionario e no caso das questdes sobre valoracéo
ambiental, sobre os formatos de resposta com jogo de ofertas ou lance livre
(VANTINE, 2010). As entrevistas do piloto foram realizadas em 09/06/2019 no
Pesqueiro.

A partir dos dados do questionario piloto, foi elaborado o questionério oficial
com o intuito de coletar resposta de 50 participantes. As entrevistas foram realizadas
no final de semana dos dias 15 e 16 de junho de 2019. Foram feitas 20 questdes
separadas em 5 blocos que incluiam dados socioeconémicos, visitacao, percepcao
ambiental geral, percepcao ambiental voltada para o projeto dos alagados flutuantes
e valoracdo do dispositivo com base nos SE prestados (questionario disponivel no
item A da secdo Apéndices).

As questdes de valoragao utilizaram conjuntamente os métodos de “artificio de
jogos de oferta” e de “lances livres” de acordo com Vantine (2010). No jogo de ofertas,
o entrevistador fornece ao entrevistado um valor pré-estabelecido para o bem ou
servigo, no qual ele informa se concorda ou nao com aquele valor. Caso o participante
concorde com o valor, este é aumentado e caso rejeite a oferta, o valor é diminuido

seguindo uma escala com intervalos de R$ 200, podendo chegar ao nivel em que o
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entrevistado diz que ndo pagaria nhada. O lance livre era feito com a pergunta “quanto
vocé estaria disposto a pagar?” caso a opinido do entrevistado atingisse a escala
méaxima estabelecida no questionério, que foi de R$1.600 (mil e seiscentos reais).

Os participantes foram esclarecidos antes do inicio da entrevista sobre os
objetivos do estudo, deixando claro que eram livres para recusarem a responder sem
que isso implicasse em prejuizo algum, que ndo haveria envolvimento de custo
financeiro, que ndo havia nenhum dano previsto e que eles poderiam abandonar a
entrevista a qualguer momento caso desejassem, sem necessidade de explicagbes
conforme constou no termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) (Apéndice A)
de acordo com a resolucdo n° 196/96 do Conselho Nacional de Saude (BRASIL,
1996). Os participantes também foram assegurados de que a identificacdo dos
mesmos seria mantida em anonimato e que os dados seriam utilizados apenas para

fins académicos.

4.2.4.1. Analises estatisticas do questionario

Os dados foram analisados quanto a frequéncias, mediana com faixa de
variacdo, 1° e 3° quartil para variaveis quantitativas que ndo possuiam distribuicdo
normal (analise univariada). Foi utilizado teste de Qui-Quadrado para comparar
proporcdes com significancia de P<0,05 (teste bicaudal). Foi utilizado também a
analise PCA para as variaveis de idade, escolaridade, renda, percepcdo ambiental
com base na questao 15, e valoracdo ambiental com base nas questdes 19 e 20 com
a intencao de identificar padrdes entre os dados socioecondmicos, a percepgao e a
valoracdo ambiental dos entrevistados. Os dados foram normalizados utilizando
escala logaritmica de base 10 (log10) e as analises foram feitas utilizando os softwares
Past 3.24 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), SPSS IBM versao 23 e aplicativo Excel
(pacote office 2016).
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4.3.Resultados e discusséao

4.3.1. Andlise da qualidade da 4gua do pesqueiro

A Tabela 12 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para cada um dos
parametros da agua avaliados para os lagos do Pesqueiro e da Reserva antes e apds
a instalacdo dos AFC. Para consultar os dados gerais, vide Apéndice N no final desta
dissertacao.

Analisando a Tabela 12, é possivel perceber diferencas significativas nas
caracteristicas e parametros de fisicos, quimicos e biolégicos da dgua para a maior
parte dos fatores. Quanto as similaridades, a temperatura da 4gua na coleta seguiu
de forma similar por condi¢cbes climaticas e sazonais (conforme Figura 31); o pH
também apresentou valores proximos e; a concentracdo de oxigénio (OD) teve faixas
préximas, embora tenha sido valores menores para o Pesqueiro. Quanto as
diferencas, nota-se que a profundidade do lago do Pesqueiro (max 2.95m) € maior
que o da Reserva (max 1,23m). A transparéncia da agua e a zona eufética foi menor
no lago do Pesqueiro (DS 0,38m, ZE 0,65m) do que no da Reserva (DS 0,75m, ZE
1,28m). Valores de CE, MST, MSI, MSO, Cl-a, Feo, Pi, NO2 e NHs* foram maiores no
lago do Pesqueiro do que na Reserva.

A transparéncia da agua esta associada com a quantidade de material
particulado, seja ele matéria em suspensdo ou de concentracdo do plancton
(LAMPARELLI, 2004). Adotar a transparéncia como indicadora do estado tréfico esta
associada a estudos que correlacionam o aumento da densidade fitoplancténica com
a diminuicdo da penetracdo de luz por um processo de sombreamento. Locais com
elevada concentracao fitoplanctdnica, avaliada através da concentracdo de Cl-a e de
material em suspensdo (MST, MSO e MSI) tendem a ter a transparéncia da agua
menor, como é o caso do Pesqueiro quando comparado com o lago da Reserva.

Através da concentracdo de Cl-a também é possivel avaliar o grau de estado
trofico de corpos hidricos, sendo geralmente avaliado ao longo de um ano completo
(LAMPARELLI, 2004). A concentracdo média de clorofila-a foi de 212,2 pg.L* para o
Pesqueiro e 57,8 ug.L! para a Reserva, podendo estes serem considerados em
estado hipereutrofico e mesotrofico respectivamente considerando o periodo de
estudo (160 dias) (CARDOSO-SILVA et al., 2014). O estado mesotréfico apresenta
caracteristicas que suportam a biodiversidade aquatica de modo saudavel, com

caracteristicas positivas, geralmente livre de odores e crescimento moderado e
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equilibrado de plancton e medidas, quando tomadas, sdo geralmente para a
manutencao deste estado. Dessa forma, o uso de AFC poderia servir como estratégia
de manutencédo. J& o lago do Pesqueiro apresentou estado hipereutrofico, indicando
a necessidade de intervencdo humana para controle e recuperacao da qualidade da
agua. E registrado na literatura que lagos de pesqueiros com frequéncia se encontram
em grau hipereutréfico (MERCANTE et al., 2004; CARVALHO; MENEZES, 2011).
Quanto a este aspecto, é reportado na literatura o uso de vegetacdo para auxiliar na
prevencdo e controle de elevados niveis de eutrofizacdo em lagos com pesca (LI;
YANG, 1995; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006), entretanto ndo foi encontrado

pesquisas que usam sistemas flutuantes como o AFC.

Tabela 12 - Variaveis analisadas nos locais de estudo. Valores maximos (max), minimos (min), médios
(med) e desvio padrao (D.P.) para Temperatura (T), transparéncia da coluna de agua (DS), zona
eufotica; profundidade no ponto de coleta (Prof), condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissolvido
(OD), material em suspensédo total (MST), material em suspensdo organico (MSO), material em
suspensao inorganico (MSI), clorofila-a (Cl), feopigmentos (Feo), ortofosfato (Pi), nitrito (NO2") e aménio
(NH4*). Notas: Valores abaixo do limite de detec¢@o do método indicados por <L.D., sendo eles de 8,37
pg.Lt para ortofostato e 17,87 pg.L'para nitrito de acordo com parametros do laboratério. Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2020.

Pesqueiro Reserva

Parametro Max Min Média D.P. Max Min Média D.P.

T °C 26 17 20,23 3,08 24 17 20,50 2,32
DS m 0,38 0,25 0,31 0,04 0,75 0,5 0,63 0,06
ZE m 0,65 0,43 0,53 0,07 1,28 0,85 1,08 0,10
Prof m 2,95 1,2 1,81 0,63 1,23 0,57 0,92 0,21
CE uS.cm™ 251 187,4 203,8 18 82 43 52,7 9,37
pH 7,5 6,7 7,1 0,18 7,7 6,5 6,8 0,24
oD mg.L? 7,0 3,0 4,8 1,07 8,3 3,4 5,6 1,51
MST mg.L? 77,8 28,7 54,7 11,80 23,7 1,6 11,9 5,41
MSO mg.L? 63,6 28,7 43,3 8,17 16,7 1,6 11,1 4,40
MSI mg.L? 26,9 0,0 11,4 6,39 7,9 0,0 0,8 1,80
Cl-a Hg.L*t 676,3 15,4 212,2 150,6 186,6 0,0 57,8 46,8
Feo pg.L?t 1149,7 26,2 360,7 255,9 317,3 0,0 98,2 79,6
Pi pg.Lt 41,5 <L.D. 10,1 12,1 36,5 <L.D. 5,5 6,0
NOz pg.L? 34,83 0,54 9,22 9,02 5,35 0,47 2,52 1,48

NHs*  pg.L? 402,38 <L.D. 89,31 91,95 56,41 <L.D. 21,82 15,49

Quanto aos nutrientes, 0 amoénio é uma das formas de nitrogénio assimiladas
mais facilmente pelo fitoplancton (CARDOSO-SILVA et al., 2014) enquanto o nitrito &
uma fase intermediéria entre aménia e nitrato, sendo absorvido principalmente na falta

desses dois ultimos (ESTEVES, 1998). A concentracado desses dois parametros foi de
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89,31 ug.Lt e 9,22 ug.L* no lago do Pesqueiro e de 21,82 ug.Lte 2,52 ug.L ! paraa
Reserva para amonio e nitrito respectivamente. O ion amdnio costuma ser encontrado
em menores concentra¢des quando ha grande concentracdo de fitoplancton e o nitrito
em locais com elevada concentragcdo de oxigénio, enquanto ambos os elementos
aparecem em maior concentracdes quando ha elevada concentracao de nutrientes,
como ocorre em lagos poluidos (ESTEVES, 1998). Considerando os valores médios
durante obtidos com as coletas, aparentemente nenhum dos locais estudados

apresentam limitacdes para essas moléculas.

Componente 2 (12,7%)

Componente 1 (50,9%)

o Pesqueiroantes dainstalacdo do AFC o Reservaantes da instalagdo do AFC

e Pesqueiro apds instalacio do AFC m Reservaapos instalagdo do AFC

“P.1.1"— Pesqueiro (.) data de coleta (.) ponto de coleta

“R.1.1” - Reserva (.) data da coleta (.) ponto de coleta

Figura 33 - Analise de Componentes Principais (PCA) de correlacédo das variaveis limnolégicas para os
dois lagos estudados. Circulos representam lago do Pesqueiro e quadrados representam lago do
Reserva. Simbolos vazios representam antes da instalagéo dos AFC e preenchidos representam apos
instalacdo. Valores dos parametros transformados utilizando Z-score com para variaveis de
temperatura (T), transparéncia da coluna de agua (DS), zona eufotica (ZE); profundidade no ponto de
coleta (Prof), condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissolvido (OD), material em suspenséo total
(MST), material em suspensao organico (MSO), material em suspenséo inorganico (MSI), clorofila-a
(CI), feopigmentos (Feo), ortofosfato (Pi), nitrito (NO2-) e aménio (NH4+).Componentes 1 e 2 sintetizam
juntos 63,6% da variancia dos dados. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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A PCA realizada demonstrou uma segregacao pelos valores das variaveis
analisadas com o pesqueiro se concentrando em um lado do eixo e a Reserva no lado
oposto demonstrando caracteristicas distintas entre os locais estudados.

O agrupamento formado pelas coletas antes e ap0s a instalacdo dos AFC se
mostrou evidente no Pesqueiro e embora os dados tenham apresentado a mesma
tendéncia para os parametros analisados no lago da Reserva, houve uma
sobreposicao entre as coletas antes e apés a instalacdo do AFC que pode estar
associado com a variagao dos dados néo ter sido tdo expressiva.

Outro fator demonstrado pela PCA é a correlacdo que existe entre a
concentracdo de ortofosfato e de amoénio dissolvido na coluna de agua antes e apés
a instalagdo dos AFC. Uma vez que a forma destes dois nutrientes sdo as formas
quimicas mais faceis de serem absorvidas pelos organismos fotossintetizantes, é
possivel que a vegetacao presente nas ilhas esteja competindo com a absorcéo pelas
cianobactérias, dado que o efeito demonstrado pela concentracéo da clorofila no eixo
do componente 2 é contribui pouco (-0,079) quando comparado com os valores de
contribuicdo do nitrito (0,478), do amoénio (-0,35) e do ortofosfato (-0,33) (para

consultar tabela completa com valores de contribuicao, verificar item Apéndice O).

4.3.2. Desenvolvimento da vegetacdo, colonizacdo de espécies, biomassa e

produtividade

A vegetacdo se desenvolveu de forma plena ao longo de todo o periodo de
aplicacdo nos alagados instalados em ambos os lagos, porém o crescimento no lago
do Pesqueiro foi mais expressivo, passando a ocupar toda a area da ilha dentro do
periodo de 90 dias, enquanto a ilha da Reserva apresentou uma cobertura total da
plataforma por volta de 150 dias. O crescimento ocorreu durante as estacdes de final
de inverno até meados do outono, que € um periodo do ano de maior insolagcédo e
maior desenvolvimento vegetal.

Ao longo do estudo, foi notado que espécies que nao foram introduzidas
inicialmente comecaram a colonizar a plataforma. Como ndo havia nenhum
pressuposto inicial adotado de que seriam mantidas apenas as espeécies escolhidas,
foi permitido que esse processo se desse de forma espontanea a fim de garantir SE
de provisado através do novo habitat criado. Com isso, foi possivel notar que o AFC se
tornou um novo habitat passivel de colonizacéo pela flora dos arredores.
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Ao final da fase de acompanhamento, havia sido registrado a presenca de 20
espécies/morfoespécies de plantas no AFC do Pesqueiro, sendo 14 colonizadoras
além das 6 iniciais, contabilizando um total de 14 familias. No AFC da Reserva foram
registradas 22 espécies/morfoespécies, sendo 18 colonizadoras e 4 iniciais
distribuidas entre 15 familias. Das familias presentes, 5 estiveram exclusivamente no
Pesqueiro (Araceae, Begoniaceae, Commelinaceae, Malvaceae e Typhaceae) e 6
estiveram exclusivamente na Reserva (Euphorbiaceae, Melastomataceae,
Phyllanthaceae, Urticaceae, Zingiberaceae e uma samambaia da classe
Polypodiopsida).

Houveram quatro espécies encontradas em ambos os AFC, sendo elas: C.
spiralis (Costaceae), Ctenanthe setosa (Marantaceae) que foram plantadas
inicialmente e, portanto, com influéncia antrépica e duas colonizadoras, Ludwigia
alternifolia e L. grandiflora, ambas da familia Onagraceae. As quatro espécies
prevaleceram ao longo de todo o estudo, indicando serem boas candidatas no uso de
plantios de AFC para a regido de S&o Paulo. O fato de duas espécies do género
Ludwigia terem colonizado ambas as plataformas se mostrou um fato interessante,
pois, primeiramente, elas estavam presentes nos dois locais, indicando que possa ser
uma espécie comum no entorno de lagos em S&o Paulo e segundo, que conseguiram
se adaptar em locais aguas diferentes. Foi realizada uma busca na literatura em
relacdo ao uso dessas espécies para o tratamento de efluentes, porém existem
apenas estudos em espécies do mesmo género (KAMAL, 2004; ABU BAKAR et al.,
2013; PALMA-CRUZ et al., 2016), entretanto, possuem floracdo vistosa de cor
amarelada, que é um atributo valido para efeitos ornamentais.

Quanto a diversidade, a familia Cyperaceae foi a que apresentou maior
quantidade de espécies (5 spp.), seguida das familias Asteraceae e Marantaceae,
com 4 espécies cada e Heliconiaceae e Poaceae com 3 espécies cada. Todas essas
familias possuem espécies adaptadas a condi¢cdes brejosas, sendo comumente
encontradas em margens de corpos hidricos. Espécies da familia Cyperaceae,
Poaceae e Marantaceae aparecem com frequéncia em trabalhos de fitorremediacéo
(KANSIIME; VAN BRUGGEN, 2001; WANG; SAMPLE, 2014; YEH; YEH; CHANG,
2015; KADAM et al., 2018) e ndo geralmente ndo possuem estruturas florais vistosas.
Em contrapartida, as familias Heliconiaeceae e Asteraceae possuem uma grande

diversidade de flores e inflorescéncias, muitas delas utilizadas para fins ornamentais.
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Tabela 13 - Espécies de plantas presentes nos alagados construidos flutuantes nos lagos do Pesqueiro
(P) e da Reserva (R) ordenadas por nome de familia. As colunas com a localidade marcam a presenga
da espécie incluindo o plantio inicial (I) e colonizacéo (C). No caso de espécies nédo identificadas, esta
informado o nivel taxondmico mais proximo possivel. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Familia Espécie = R
Araceae Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott |
Asteraceae Acmella uliginosa (Sw.) Cass. C
Asteraceae Morfoespécie #2 C
Asteraceae Sphagneticola trilobata (L.) Pruski C
Asteraceae Morfoespécie #1 C
Begoniaceae Begonia cucullata Willd. C
Commelinaceae Commelina erecta L. C
Commelinaceae Tradescantia fluminensis Vell. C
Costaceae Costus spiralis (Jacq.) Roscoe | |
Cyperaceae Cyperus alternifolius L. I
Cyperaceae Cyperus prolifer C
Cyperaceae Cyperus sp. #1 C
Cyperaceae Cyperus sp. #2 C
Cyperaceae Cyperus sp. #3 C
Euphorbiaceae Morfoespécie #3 C
Heliconiaceae Heliconia psittacorum L.f. |
Heliconiaceae Heliconia sp. C
Heliconiaceae Heliconia farinosa Raddi |
Malvaceae Morfoespécie #4 C
Marantaceae Ctenanthe setosa (Roscoe) Eichler | |
Marantaceae Maranta sp. C
Marantaceae Thalia sp. C
Marantaceae Goeppertia monophylla (Vell.) Borchs. & S.Suérez |
Melastomataceae Morfoespécie #5 C
Onagraceae Ludwigia alternifolia L. C C
Onagraceae Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet C C
Phyllanthaceae Phyllanthus sp. C
Poaceae Morfoespécie #6 C
Poaceae Morfoespécie #7 C
Poaceae Morfoespécie #8 C
Polygonaceae Persicaria hydropiper (L.) Delarbre C
Polygonaceae Persicaria punctata (Elliott) Small C
Solanaceae Solanum americanum Mill. C
Solanaceae Morfoespécie #9 C
Typhaceae Typha angustifolia L. |

Urticacia Morfoespécie #10 C
Zingiberaceae Hedychium coronarium J.Koenig C
Polypodiopsida (Classe)  Morfoespécie #11 C
Total de espécies/morfoespécies 20 22
Total de colonizadoras 14 18
Nao identificadas 3 7
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Foi acompanhado o desenvolvimento da comunidade vegetal na plataforma de
maneira qualitativa, fazendo algumas estimativas em relacdo a ocupacdo das
principais espécies e alturas aferidas através de analise de propor¢des com base nas
fotos. No AFC do Pesqueiro, a es C. alternifolius chegou a dominar cerca de 70 a 80%
da area em alguns momentos. A dominancia entre as espécies no AFC da Reserva
variou, sendo que em alguns periodos a espécie G. monophyla era predominante,
chegando a cerca de 55% da area e em outros dividiu a dominancia com H. farinosa
e C. setosa.

O AFC instalado na Reserva apresentou maior numero de espécies
colonizadoras do que no Pesqueiro. Algumas das razfes sdo atribuidas a maior
diversidade presente nos arredores do lago da Reserva, mas também devido ao
tempo que levou para a ocupacdo da plataforma. No Pesqueiro, a plataforma foi
totalmente preenchida mais rapidamente, deixando menos espaco para outras
espécies se desenvolverem no local. Era possivel notar que o porte das espécies
colonizadoras no AFC do Pesqueiro era maior, 0 que permitia a competi¢cao por luz
com o C. alternifolius. No caso da Reserva, espécies de porte diferentes, inclusive
pequeno, passaram a fazer parte da comunidade vegetal da plataforma e também
havia uma maior distribuicdo de novas espécies em todas as partes da plataforma e
nao apenas nas bordas como acontecia majoritariamente no AFC do Pesqueiro.

Nao € comum ver na literatura experimentos utilizando AFC que permitam ou
mencionem a colonizacdo por plantas que ndo foram estipuladas no inicio dos
projetos. Algumas razbes para isso advir da montagem em locais com baixa
diversidade, tendo assim menores chances de colonizagdo ou entdo plantios iniciais
com maior densidade de plantas por m2. Pode ser também realizacdo em escala
laboratorial com maior controle (HUBBARD; GASCHO; NEWTON, 2004; BARTUCCA
et al., 2016), ou com cobertura total a area experimental (BENVENUTI et al., 2018),

deixando menos espaco para colonizagao por outras espécies.
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Tabela 14 — Acompanhamento comparado da vegetacdo dos Alagados Flutuantes Construidos
instalados nos lagos do Pesqueiro e da Reserva. (P) Pesqueiro; (R) Reserva. Elaborado pelo Autor,
2020.

Pesqueiro Reserva Observacfes

B la : “ : Cerca de 10 dias apds a
instalacdo. Algumas
mudas murcharam dentro
desse periodo em ambos
os locais.

14/09/18
3 meses apos instalagao.
Ainda é possivel perceber
um aspecto de
aclimatacao das espécies
ao novo ambiente.

Possivel notar
diferenciagédo no
crescimento da vegetacao
entre P e R. Vegetacéo
comeca a ocupar toda a
area da plataforma em P
com novos brotos
aparecendo.

19/10/18
Pesqueiro: Vegetacéo
com altura média de
1,27m e maxima de
1,44m. Predominancia de
C. alternifolius.

Reserva: Vegetacdo com
altura média de 0,87m
com altura maxima de
2,11m das mudas iniciais.
Muitos brotos novos de
espécies distintas.

27/11/18 26/11/18

(Continua)
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(Continuacao)

Pesqueiro Reserva

Observacbes

22/01/19 — Poda 24/01/19

16/04/19 — Poda em 12/03/19 30/04/19

09/08/19 — Poda em 03/06/19 07/08/19

24/10/19 - Poda 29/10/19

P:Altura média de 2,22m
com algumas plantas
chegando a 3,10m (Typha
sp.). Vegetacgéo indo além
dos limites laterais da
plataforma.
Predominéancia de C.
alternifolius.

R: Altura média 1,2m com
algumas plantas
chegando a 1,8m (H.
farinosa). Predominéncia
de G. monophyla.
Plataformas
completamente cobertas.

P: 1 més apds ultima
poda e a vegetacao ja se
encontra em aprox. na
mesma altura média.
Folhas de X. sagittifolium
danificadas.

R: Desenvolvimento
predominante de G.
monophyla, H. farinosa e
C. setosa.

Final da temporada de
inverno. Vegetacdo em
ambos os locais néo
apresentou muita
variagdo neste periodo.
P: Altura média 1,10m
devido a poda 2 meses
antes.

R: Altura média 1,20m
com comunidade similar a
30/04/19.

Periodo de entrada da
primavera.

P: Crescimento
expressivo. Vegetacao
média com 2m se
estendendo além da
plataforma.

R: Composicéo e altura
similar a 07/08/19.
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A poda para remocao da biomassa néo foi realizada no AFC do lago da
Reserva, pois a vegetacao neste local ndo demonstrou crescimento tdo expressivo,
mantendo-se basicamente estavel apds atingir um climax aproximadamente 7 apés a
instalacdo. Desta forma, foram feitas apenas coletas da vegetacgéo para identificagéo,
sem realizar podas para analise de biomassa.

Por outro lado, a vegetacao presente na plataforma instalado no Pesqueiro se
desenvolveu rapidamente, atingindo alturas de cerca de 2,35m, o0 que gerava maior
resisténcia o que comegou a oferecer resisténcia a ventos e desta forma optou-se por
realizar podas a fim de evitar risco de tombamento, o que é recomendado por alguns
autores (HEADLEY; TANNER, 2006).

As duas primeiras podas visaram manter 0 aspecto paisagistico e, portanto,
foram menores, enquanto a terceira e quarta poda foram realizadas visando
maximizar a remocéao de biomassa, deixando a vegetacdo com 25cm de altura. As 3
primeiras podas tiveram intervalo médio de 2 meses entre si, enquanto houve um
intervalo de cerca de 5 meses entre a terceira e a quarta poda, devido ao crescimento
reduzido durante o periodo de inverno.

Tabela 15 - Podas realizadas no alagado flutuante instalado no Pesqueiro. Sdo apresentados valores
de massa Umida e seca para toda a plataforma e a propor¢do de massa seca. Os valores foram
convertidos para kg/m2 considerando a area da plataforma. Elaborado pelo Autor, 2020.

Area do alagado: 5,6 m?

Data Massa umida (kg) Massaseca (kg) Proporgcdo kg/m2damido kg/m2 seco

22/01/2019 17,5 6 34,3% 3,13 1,07
12/03/2019 18,4 6 32,6% 3,29 1,07
13/05/2019 144 54 37,5% 25,71 9,64
24/10/2019 42,5 15,3 36,0% 7,59 2,73
Total 222,4 81,3 36,6% 39,71 14,52

Dado que a maior parte das macrofitas emergentes sao herbaceas,
caracterizadas por ndo possuirem crescimento secundario, salvo raras condigfes e
dependendo da idade da planta, sua massa de agua € maior, podendo chegar a cerca
de 80 a 90% do peso fresco (DIAS, 2008).

Com base nos valores obtidos em kg/m? de massa seca é possivel fazer
conversdes como explicitadas na secdo de métodos para estimar a taxa de remocao
de matéria organica obtida no estudo. Obteve-se os valores de 590,93 ton.hat.ano

para massa fresca e 217,17 ton.hat.ano? para massa seca. Os valores de massa
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seca obtidos foram aproximadamente 2 vezes maiores do que outros estudos que
realizaram tratamento de agua com alagados construidos com substrato e macrofitas
aquéticas em experimentos de monocultivo no Brasil (MATOS; FREITAS; MONACO,
2014; LOPES et al., 2019), que apresentaram valores médios de 67,45 Mg ha! ano™!
matéria seca para Cana indica recebendo efluentes de esgoto doméstico (LOPES et
al., 2019), e de 70 Mg ha! ano para Typha sp. tratando efluentes de suinocultura
(MATOS; FREITAS; MONACO, 2014).

Mesmo que o tamanho do AFC, com area de 5,61m2 tenha correspondido a
apenas 0,17% da area do lago conforme mencionado na Tabela 10, na secédo 3.6.4
desta dissertacao e por isso nao ter refletido em mudancas significativas na qualidade
da agua como demonstrado pelas analises estatisticas apresentadas na secao
4.2.1.1, foi possivel demonstrar que este tipo de plantio e taxa de crescimento teriam
significado valores expressivos de remocéao, caso o0 seu dimensionamento tivesse sido
maior. De toda forma, a remocdo de biomassa pelo vegetacdo do AFC pode ter
auxiliado no controle de biomassa fitoplanctonica através da competicdo por
nutrientes na coluna de agua como reportado por West e colaboradores (2017).

4.3.3. Servico de proviséo de habitat

Oito espécies de aves foram avistadas utilizando os AFC de forma ativa para
atividades de pouso e caca. Estas espécies ja se mostravam presentes nos locais de
estudo antes da instalacdo do dispositivo, portanto, o alagado se tornou um habitat
adicional podendo servir como aumento de pontos de caca, como area de descanso
de travessia, de nidificacdo e para se alimentarem de frutos ou néctar das plantas no
AFC. Adicionalmente, a posicéo do alagado afastada das margens garantia um local
com menor influéncia antrépica.

Foram observados diversos registros de aves sobre a plataforma e a
vegetacao. Aves pequenas tinham maior facilidade para pouso sobre a vegetagao e
estiveram presentes principalmente na plataforma da Reserva (Figura 34 A). As aves
grandes utilizaram toda a plataforma na fase em que a vegetacao ainda nao era tao
densa ou logo apoés a poda (Figura 34 C), porém com o crescimento e dominancia da
vegetacao, estas aves passaram a usar principalmente as bordas (Figura 34 B).
Gargas estiveram presentes em maior quantidade no alagado instalado no Pesqueiro,
muito provavelmente devido a quantidade de peixes disponivel para alimentacéo,

usando a plataforma como ponto de caca (Figura 34 B-C).
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O uso de AFC por aves é reportado em diversos outros trabalhos (PIPER et al.,
2002; DESORBO et al., 2008; NAKAMURA; MUELLER, 2008; YEH; YEH; CHANG,
2015). Como mencionado no item 2.5.4 desta dissertacéo, os alagados flutuantes tem
ajudado na manutencdo de comunidades de aves, garantindo abrigo contra
predadores e locais para nidificacdo (PIPER et al.,, 2002; SHEALER; BUZZELL,
HEIAR, 2006).

De Sorbo e colaboradores (2008) aponta que é possivel realizar incrementos
nas plataformas como coberturas para evitar predacéo por aves de rapina, trazendo
elementos incrementais para favorecer a fauna. Quanto a este aspecto, observou-se
gue algumas aves, em especial as de grande porte, apresentaram dificuldade para
pousar sobre a vegetacdo em certos momentos. Foi levado em consideracdo a
possibilidade da criacdo de elementos como poleiros, galhos ou adicdo de vegetacao
lenhosa sobre as plataformas, caso o intuito da constru¢do do dispositivo seja de
priorizar o uso pela avifauna, trazendo também a perspectiva do DT e LS com a
observacéo, reflexdo e adaptacdo ao longo do processo (MUELLER; THORING,
2012a; CORREIO; FLEURY, 2019). Outro tipo de abordagem para incentivo da
avifauna seria a manutencéo da vegetacdo sempre baixa ou o plantio de gramineas
(DESORBO et al., 2008).

Tabela 16 - Listagem de espécies de aves avistadas interagindo com AFC. E indicado o local de estudo
no qual foi avistada e principal atividade (quando possivel de identificagdo). P - Pesqueiro, R — Reserva.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Nome popular Nome cientifico Local Acdo principal
. Pitangus sulphuratus ~
Bem-te-vi argentinus (Linnaeus, 1766) R Pousado sobre vegetagéo
Socozinho Butorides striata (Linnaeus, 1758) Pousado sobre plataforma;
cacando
Sabia-laranjeira Turdus rufiventris (Vieillot, 1818) R Pousado sobre vegetacédo
Lavadeira- Fluvicola nengeta nengeta (Linnaeu p Pousada sobre plataforma
mascarada s, 1766)
. Amazonetta brasiliensis (Gmelin, Pousada sobre plataforma;
Pé-vermelho R
1789) nadando
Garga-branca- Egretta thula (Molina, 1782) P Pousada sobre plataforma
pequena
grzrrcl;gébranca- Ardea alba (Linnaeus, 1758) P Pousada sobre plataforma
Garca-moura Ardea cocoi (Linnaeus, 1766) P/R Pousada sobre plataforma;

cacando

Foi encontrado também um espécime de cagado-pescoco-de-cobra
(Hydromedusa tectifera Cope, 1869) utilizando o AFC como ninho entre a vegetacao
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no Pesqueiro. Embora ndo tenham sido encontrados registros de trabalhos cientificos
da espécie na regido, funcionarios e frequentadores reportaram que este tipo de
cagado néo era avistado no local ha mais de 10 anos que passou a ser avistado um
periodo apos a instalagdo do dispositivo, indicando que o dispositivo pode ter auxiliado
no retorno deste animal para o lago por garantir uma area de habitacdo. Este tipo de
ambiente e tamanho da plataforma condizem com locais utilizados pela espécie para
nidificacdo conforme trabalhos publicados, demonstrando que existe o potencial para
habitacdo e reproducédo da espécie no local (FAGUNDES; BAGER, 2007; BAGER;
ROSADO, 2010).

Figura 34 - Registros de vertebrados utilizando os AFC. A) Bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) pousado
sobre vegetacdo; B) Socozinho (Butorides striata) pousado sobre a plataforma; C) Garca-moura (Ardea
cocoi) usando plataforma como area de caca e; D) Cagado-pescoco. Fonte: Elaborado pelo Autor,
2020.

O novo habitat formado pelo AFC também se mostrou promissor como local
para desenvolvimento de juvenis de animais aquaticos. Foi registrada a presenca de
alevinos de peixes nadando entre a estrutura e nas proximidades da plataforma em
diversas datas de amostragem no Pesqueiro e na Reserva. Em outubro de 2018
também se notou que girinos se encontravam em concentragcdes maiores no entorno
da plataforma do que em outros pontos do lago da Reserva.

No lago do Pesqueiro foi reportado um aumento na preferéncia dos usuarios

pelo lancamento de anzobis na proximidade da plataforma, pois de acordo com dados
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levantados com o questionario de opinido e de maneira ndo estruturada durante as
visitas, 0s peixes aparentemente passaram a se concentrar proximo do AFC, criando
um ponto estratégico para pesca. A maior concentracao de peixes e outros animais
aquéaticos no entorno de AFC também é reportada em outros trabalhos (NAKAMURA,
TSUKIDATE; SHIMATANI, 1997; Bl et al., 2019)

Em relacdo aos invertebrados, foi registrado a presenca de espécimes de oito
ordens taxondmicas diferentes, sendo elas: Araneae, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Lepidoptera, Odonata e Pulmonata (classe Gastropoda) dentre os
quais, foram encontrados individuos em varios estagios reprodutivos e tipos de
atividade (Figura 35), demonstrando o desenvolvimento de processos ecoldgicos
diversos e formacbOes de cadeias troficas entre eles. Um detalhe em relacdo a
presenca dos invertebrados € que estes comecaram a ser observados em maior
abundancia dois meses ap0s a instalagdo, o que indica que levou um periodo para
gue eles colonizassem o0 novo habitat, seja por migracdo das margens, por ecloséao
de ovos que poderiam estar presentes na vegetacdo utilizada no plantio das
plataformas ou presente no solo utilizado como substrato inicial. Nakamura e
colaboradores (1997) reportaram em um estudo no Japdo a presenca de
invertebrados das ordens Araneae, Coleoptera, Diptera, Hemiptera e Hymenoptera,
também reportadas neste trabalho, com a verificacdo da presenca de trés ordens a
mais, Lepidoptera, Odonata e Pulmonata. E provavel que a taxa de coloniza¢io por
invertebrados terrestres seria mais rapida, bem como a quantidade de organismos,
caso o0 posicionamento das plataformas fosse mais proximo das margens.

Os AFC se mostraram eficientes na criacdo de habitat (contribuicdo de
regulacéo) com o fornecimento de local de alimentacéo (caca e herbivoria), nidificacao
e reproducao para grupos de vertebrados e invertebrados
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Figura 35 - Registro de invertebrados utilizando os AFC. Fotos representativas de individuos das ordens
taxonbmicas Araneae (A-B), Coleoptera (C-F), Diptera (G), Hemiptera (H-I), Hymenoptera (J),
Lepidoptera (K-M), Odonata (N-O) e Pulmonata (classe: Gastropoda) (P). S&o representados estagios
de vida diversos como reproducao (C e D), juvenil com ninfa (E) e eclosdo da pupa de coleéptero e
larva de lepidoptera (K). O) espécime de libélula (Odonata) preso em teia aranha (Araneae). Fonte:
Elaborado pelo Autor, 2020.

4.3.4. Opinido e perspectivas ambientais das pessoas

4.34.1. Dados de visitacao e validacdo do questionario

Com base em dados cedidos para fins exclusivos de pesquisa pela
administracdo do pesqueiro, verificou-se que o publico médio diario de visitantes € de
70 pessoas (visitacdo méxima 137, minima 6, mediana 75 e desvio padrdo +38). A

maior concentracdo de pessoas se da aos finais de semana com um total de 59% do
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namero total (22% aos sabados e 37% aos domingos). Foi reportado pelos
funcionéarios que feriados podem chegar a ter publico similar aos dias de final de
semana.

O teste piloto foi elaborado com quatro modelos diferentes de questionario
aplicados com 12 participantes, sendo que cada um dos modelos foi respondido por
trés participantes. Verificou-se que o tempo médio de resposta foi de 11min 35s (Max.
20min55s, Min. 07min39s).

Para as entrevistas oficiais, foi selecionado, portanto os dias de final de semana
e utilizou-se como base o modelo do questionario que apresentou menor tempo de
resposta visando diminuir o esforco amostral e tempo por entrevista disponibilizado

pelos participantes.

4.3.4.2. Quantidade de pessoas entrevistadas

Foram abordadas 54 pessoas para a realizacdo da pesquisa, sendo que 50
concordaram em participar, correspondendo a uma taxa de aceitacdo de 93%. Da
amostra, 42 (84%) entrevistados eram do género masculino e 8 (16%) feminino, com
idade mediana de 38 anos (18-72 anos, Q1: 26,5; Q3: 51,25). Em relacdo a
escolaridade, 1 (2%) respondente nao teve acesso a educacdo formal, 8 (16%)
cursaram o ensino fundamental total ou parcialmente, 25 (50%) cursaram ensino
médio total ou parcialmente e 16 (32%) cursaram ensino superior total ou
parcialmente.

Em relacdo a renda familiar, 3 (6%) respondentes reportaram receber menos
de 1 salario minimo?*, 18 (36%) recebiam entre 1 e 3, 16 (32%) recebiam entre 3 e 6,
7 (14%) entrevistados tinham faixa de renda entre 6 e 9 salarios e 2 (4%) entrevistados
afirmaram receber acima de 9 salarios minimos. 4 (8%) os entrevistados ndo quiseram
ou ndo souberam opinar a respeito da renda familiar. A mediana de residentes na
mesma casa era de 3 (1-6 residentes, Q1: 2, Q3:4) e a mediana de contribuintes na
residéncia foi de 2 pessoas (1-4 contribuintes, Q1: 1; Q3: 2).

Dessa forma, foi possivel verificar que a maior parte do publico entrevistado
eram do género masculino, com idade aproximada de 38 anos, com formacgao
educacional de nivel de ensino fundamental e com média salarial de variando entre 1

e 6 salarios minimos.

24 Foi considerado o salario minimo de R$ 1.163,55 para o ano de 2019 para o estado de Sdo Paulo.
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4.3.4.3. Visitacdo ao pesqueiro

Foi também questionado aos entrevistados sobre a visitacdo a pesqueiros com
a finalidade de saber o tipo de contato, frequéncia e esfor¢co de deslocamento até a
area estudada.

Em relacdo ao histérico de visitas, a mediana da frequéncia de visitas dos
entrevistados ao local foi de 12 meses (0-240 meses, Q1: 2; Q3: 42), com mediana de
1 visita mensal (0-5 vezes ao més, Q1: 1; Q3: 2). Dentre os entrevistados, 33 (66%)
frequentam outros pesqueiros enquanto 17 (34%) tem o Pesqueiro do Carmo como
anico local para pratica de pesca esportiva.

O tempo mediano gasto no deslocamento foi de 20 min (7-150 minutos, Q1: 15;
Q3: 30) e mediana de 10 km percorridos (2-31 km, Q1: 6; Q3: 15). Quanto a forma de
transporte, 29 (58%) dos entrevistados vai até o local dirigindo, 17 (34%) de carona e
2 (4%) utilizando taxi, Uber ou similares, totalizando 96% dos usuarios utilizando
transporte privativo, enquanto 2 (4%) utilizavam transporte publico. Nenhum
respondente utilizava bicicleta ou caminhada como forma de locomocéo até o local.

Considerando o esforco de visitacdo, 10km que € a distancia que a maior parte
dos entrevistados percorre para visitar o Pesqueiro € algo elevado comparando com
areas de lazer na natureza de acordo com um estudo realizado em Curitiba
(HILDEBRAND; GRACA; MILANO, 2001). Muito embora, pesqueiros ndo sdo um tipo
de empreendimento que se encontra distribuido homogeneamente na RMSP
(CARVALHO; MENEZES, 2011), havendo uma maior concentragdo nas areas

periféricas.

4.34.4. Percepgédo ambiental

Sobre a percepg¢ao ambiental, os entrevistados responderam duas perguntas
gerais e duas perguntas sobre os AFC com seis op¢des utilizando escala Likert entre
0 e 5, sendo 0 discordo plenamente e 5 concordo plenamente. Esse tipo de variacédo
diferente das escalas tradicionais (MONTGOMERY, 2002), uma vez que seis graus
evita o viés da imparcialidade, na qual respondentes que ndo querem se comprometer
com uma resposta optam pela um valor central.

A primeira questdo geral pedia para o0 respondente dizer o grau de
concordancia com a seguinte frase com base no trabalho de Palma (2005):

“Atualmente, vivemos uma grave crise ambiental com sérios problemas ligados a
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poluicdo, a escassez de recursos e a extingdo de espécies vegetais e animais que
comprometem a qualidade de vida do homem”, Os resultados (Tabela 17) mostraram
que 72% dos entrevistados concordam com a afirmacdo em seu grau maximo
(mediana 5; Q1: 4, Q3: 5), mostrando que existe uma percepc¢éo de que o0s problemas

ambientais comprometem a qualidade de vida humana.

Tabela 17 - Percepgédo ambiental geral avaliando concordancia com a frase “Atualmente, vivemos uma
grave crise ambiental com sérios problemas ligados a poluicdo, a escassez de recursos e a extingédo
de espécies vegetais e animais que comprometem a qualidade de vida do homem”. Escala Likert de O
a 5, sendo 0 discordo plenamente e 5 concordo plenamente. Elaborado pelo Autor, 2020.

Valores da escala Likert 0 1 2 3 4 5 Total
Frequéncia 1 0 1 4 8 36 50
Porcentagem 2% 0% 2% 8% 16% 72% 100%

A segunda pedia para os respondentes avaliarem entre cinco opc¢oes, qual era
o problema ambiental que ele julgava necessitar maior atencdo. Esta questdo foi
adaptada de Palma (2005), visando agilizar o tempo de resposta. No trabalho da
autora, era solicitado aos entrevistados que ordenassem em grau de importancia
todos os problemas listados na Tabela 18. A polui¢do das aguas foi a mais importante
(34%), seqguida pela geracao de lixo e residuos (22%). Existe a possibilidade de o
maior nimero de respondentes ter indicado a poluicdo das 4guas como a questédo
ambiental de maior urgéncia por conta do tipo de atividade de lazer que os

respondentes praticam estar ligada a qualidade da 4gua, no caso, a pesca esportiva.

Tabela 18 - Avaliacdo do problema ambiental mais importante na visdo dos respondentes dentre 5
opcoes listadas. Elaborado pelo Autor, 2020.

Problema ambiental mencionado Frequéncia Porcentagem
A poluicdo das aguas 17 34%
O lixo e os residuos gerados 11 22%
O aquecimento do clima do planeta 10 20%
A extinc&o de animais e plantas 7 14%
A poluicédo do ar 5 10%
Total Geral 50 100%

Estas foram as questbes gerais de percepcdo ambiental. A seguir estao as
respostas da percepcdo ambiental voltada aos AFC.
Foi realizada uma questdo aberta perguntando aos entrevistados quais 0s

beneficios que eles acreditavam que o AFC poderia gerar, em outras palavras, qual

158



era a justificativa para a presenca daquele dispositivo no centro do lago. Esta pergunta
foi feita sem dar informacdes sobre o funcionamento ou propésito do AFC, sendo este
0 primeiro momento da entrevista no qual o dispositivo foi mencionado. As respostas
foram anotadas nos formulérios de resposta e posteriormente categorizadas. Foram
elaboradas 10 categorias, sendo oito delas consideradas positivas, uma com aspecto
negativo e uma classificada como neutra. A mencéo das categorias esta apresentada
em percentual uma vez que foram destacadas 99 frases dos registros dos
entrevistados (Tabela 19). As categorias elaboradas com base nas respostas foram
correlacionadas com as categorias das NCP de acordo com a publicacdo de Diaz e
colaboradores (2018b), tracando paralelos entre as percepc¢des dos usuarios sobre o

AFC com os SE prestados por ele.

Tabela 19 - Categorias criadas de acordo com opinides abertas dos entrevistados sobre as justificativas
para a presenca do dispositivo no lago. As justificativas foram listadas de acordo com o sentido indicado
pelos entrevistados com base em trechos das respostas. As NCP estdo listadas de acordo com os
numeros mencionados por Diaz et al. (2018b) elencados na Figura 30. Fonte: Elaborado pelo Autor,
2020.

Categoria Justificativa Aspecto  Percentual NCP

Servir como abrigo, local para

Uso pelos peixes ~ . + 32% 1
reproducé@o ou como alimento
Funcao de referéncia Evitar que anzéis se cruzem dentro
¢ do lago, diminuindo conflitos entre + 19% 17

fisica e/ou barreira i
0S usuarios

Através da purificacédo pelas
Melhoria da agua plantas e melhoria de parametros + 18% 6,7
de qualidade de forma geral

AFC funcionaria como um jardim

ornamental na regido central do

lago, com apresentacédo de flores + 9% 13, 16, 17

ao longo das estacfes, atrair

pessoas para o local

Garantir beneficios ao pescador

Atracdo dos peixes com a criagcao de ponto estratégico + 6% 12,16
para pesca

Auxiliar na qualidade de vida dos
peixes e outros animais; beneficiar
Simular um ambiente os usuarios através de bem-estar e + 59 1, 15, 16,
natural aumento de contato com a 17
natureza, servindo como

relaxamento e inspiracéo

Embelezamento
estético

AFC como local para alimentacao,
pouso e abrigo

AFC servindo como um ponto no
.. ual os usuarios perdiam seus
Enroscar anzodis q - P - 3% 13
anzois ao enrosca-los

arremessando

Uso pelas aves + 4% 1,12, 16

(Continua)
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(Continuacao)
Categoria Justificativa Aspecto  Percentual NCP

AFC funcionaria como um local no

Producéo de : L .
gual mais bactérias poderiam se

microrganismos | f | i neutro 2% 1,10, 14
(algas e bactérias) desenyo ver, fossem elas benéficas
ou prejudiciais
Seguranca Reduzir potenciais impactos + 1% 9
1,6,7,

10,12,13

0 1 1 1

Total geral 100% 141516,
17

A maioria das opinides (32%) indicava que o dispositivo tinha fungdes
relacionadas aos peixes, podendo gerar beneficios e melhorias na qualidade de vida
deles. Alguns entrevistados que frequentam o pesqueiro a bastante tempo relataram
sentir diferencas na forca com a qual os peixes estavam fisgando apds a instalacao
do dispositivo, apresentando mais forca dos animais na agua. Esse aspecto foi
indicado como positivo, uma vez que o efeito gera maior grau de entretenimento na
pescaria esportiva. Além disso, os comentarios dos pescadores indicaram que o AFC
deva estar oferecendo condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da fauna, como
indicado pela categoria 1 dos NCP (DIAZ et al., 2018b), sendo que melhorias na satde
dos peixes é um dos pontos ressaltados pela empresa Biomatrix Water (2019b) em
seus projetos com alagados flutuantes.

A segunda maior quantidade de opinides foi categorizada como funcdo de
referéncia fisica e/ou barreira (19%). Esse resultado condiz com a expectativa que o
proprietario do Pesqueiro apresentou na fase de imersao da técnica de DT e LS (vide
resultados apresentados no item 3.6.1). Os respondentes reportaram que era
frequentes os casos de anzois lancados de lados opostos se prendessem, gerando
atritos entre os usuarios, perdas de equipamento pelo rompimento de linhas, por
atrapalhar a pescaria de outro usuarios e por tomar tempo Gtil de pescaria enquanto
a questdo é resolvida entre as pessoas envolvidas. Nesse aspecto, 0S usuarios
trouxeram em suas respostas que o AFC estava atendendo esta funcéo e mesmo que
ocasionalmente algumas boias e anzais ficassem presos na vegetacao da plataforma,
eles julgavam melhor do que ter um atrito com outro pescador. Nesse aspecto, o AFC
pode promover beneficios sociais, como mencionado por Keniger e colaboradores
(2013) e na categoria 17 das NCP, promovendo harmonia social e coeséo entre as
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pessoas, bem como reduzindo atritos e atitudes violentas que perturbassem o espaco

destinado a lazer e relaxamento (DIAZ et al., 2018b).

7z

Outro aspecto importante percebido pelos usuérios é o da melhoria da
qualidade da &gua que poderia ser gerado através do papel da vegetacéo, tendo sido
reportado em 18% dos comentarios livres. A qualidade da agua € um dos aspectos
mais reportados na literatura e é o objetivo da maioria das publicacdes sobre AFC
(VIAGGIU et al., 2004; JONES et al., 2017; OLGUIN et al., 2017; WEST et al., 2017).
De fato, a vegetacdo apresenta papel fitorremediador e é interessante notar que as
pessoas percebem esse aspecto ao opinarem sobre o dispositivo. Esse tipo de funcao
esté atrelado diretamente com a categoria 7 das NCP, com melhoria da qualidade da
agua através de filtracdo de particulas, remocao de patdgenos, excessos de nutrientes
e outros aspectos negativos. De maneira indireta, os AFC podem auxiliar na regulagao
do fluxo de agua (categoria 6 das NCP), podendo por exemplo, auxiliar na reducao de
vazao de pico dependendo da sua montagem projetual, embora nao tenha sido o caso
para as aplicacBes realizadas nesta dissertacéo (DIAZ et al., 2018b).

Em relagdo ao aspecto paisagistico, 9% das frases categorizadas faziam
mencao a esse atributo gerado pela presenca dos AFC. As respostas estavam ligadas
a aspectos como a ornamentacao floristica espontanea que foi se desenvolvendo ao
longo do projeto, uma vez que diversas espécies com flores estavam presentes na
ilha na época da entrevista. Inclusive, algumas respostas de pescadores frequentes
no local mencionaram e faziam comprimentos em relacéo as diferentes floragées que
estavam se mostrando. Outro ponto mencionado é de que a presenca de vegetacao
no centro do lago oferecia uma ornamentacdo que ndo existia em outros pesqueiros.
Esse € um ponto importante a ser ressaltado, pois diversas pesquisas mencionam
esse aspecto (HEADLEY; TANNER, 2006; YEH; YEH; CHANG, 2015; PAVLINERI,
SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017), entretanto ndo foram encontradas publicagcbes
que fizessem esse tipo de avaliagdo que esté correlacionado com a categoria 16 das
NCP (DIAZ et al., 2018b). A categoria de resposta criada também foi correlacionada
com os itens 13, pois 0s seres vivos utilizando o AFC ofereciam aspectos ornamentais
e a 17, uma vez que foi identificado um senso de conexdo com o Pesqueiro através
do AFC instalado, bem como uma sensacao de satisfacdo em saber que esse tipo de

ambiente existe em pesqueiros.
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A atracdo de peixes foi a categoria que representou 6% das respostas, que
tinham conexdes com a forma que 0s peixes passaram a se concentrar proxXimo a
plataforma. Os entrevistados reportaram que passaram a utilizar os arredores da
plataforma como ponto de langamento, pois sentiam que 0s peixes passaram a se
concentrar ali. A presenca maior de peixes e outros animais aquaticos é reportado em
outros estudos (NAKAMURA; TSUKIDATE; SHIMATANI, 1997). Uma das razfes para
isso € de que os alagados passaram a funcionar como uma ‘margem’ na regiao
central, que € uma das regides dentro do corpo hidrico na qual muitas espécies
costumam preferir pela maior concentracdo de individuos nos diversos niveis troficos,
pela protecdo oferecida contra predadores e por oferecer aguas mais tranquilas
(MDC,s.d.). Uma vez que esta categoria parte da perspectiva humana através da
provisdo de alimento com o animal pescado, ela se enquadra na categoria ligada a
alimentacéo (NCP n. 12), bem como a promocao de experiéncias de lazer através da
pescaria que se encontrada na categoria 16 (DIAZ et al., 2018b).

Dentre os comentérios feitos pelos respondentes, 5% deles se remetiam ao
AFC como um sistema de simulacdo de ambientes naturais. Foram mencionados
aspectos como auxiliar na qualidade da vida dos peixes que por imitar as condicdes
naturais “podiam deixar os animais menos estressados” como reportado por um dos
entrevistados. Quanto a este aspecto, a resposta se enquadra na categoria 1 por criar
um habitat que favoreca a vida dos seres vivos (DIAZ et al., 2018b).. A simulag&o de
um ambiente natural também foi associada com o bem-estar promovido aos visitantes
que se beneficiariam por estarem em uma area “com mais contato com a natureza”,
promovendo sensacfes de relaxamento e inspiracdo, que esta de acordo com as
categorias 15 e 16 das NCP (DIAZ et al., 2018b). Dentre as respostas também foi
mencionado os proprietarios estavam criando um espaco diferenciado por adicionar
elementos naturais no lago, que de fato faz parte da missdo do empreendimento que
€ “prover um momento de descanso, lazer e diversdo, sempre respeitando a natureza”
(PESQUEIRO DO CARMO, 1998) e esta alinhado com a categoria de suporte a
identidade (NCP n. 17) contribuindo com as pessoas através da satisfacdo em saber
que um dado tipo de local existe (DIAZ et al., 2018b).

O uso pelas aves foi a funcao reportada por 4% dos entrevistados. Esta funcao
foi mencionada pelos entrevistados que puderam observar diversos momentos nos

quais elas pousavam, usavam ou permaneciam no AFC. Esse tipo de interacao ja foi

162



discutido em detalhes nos itens 2.4.4 e 4.3.3 desta dissertacdo. Vale ressaltar que
este tipo de contribuicdo esta ligada diretamente com a categoria 1, de provisdo de
habitat e condigGes para existéncia dos organismos, com a categoria 12 ao servir de
provisdo de alimento para as aves, uma vez que elas utilizavam a plataforma tanto
como ponto de observacdo para caca de peixes e invertebrados presentes na
plataforma quanto obtendo frutos e néctar das plantas ali presentes. Também se
enquadra na categoria 16 com a possibilidade da prética de observagéo das aves.

A categoria que mencionada a fungdo do AFC para a “producdo de
microrganismos (algas e bactérias)” correspondeu a 2% das respostas. As respostas
dos entrevistados apenas mencionavam de forma simples, por exemplo “serve para
0S microrganismos” e permitiram identificar se esse tipo de fungao era percebido como
positiva ou negativa sendo classificada, portanto, neutra. Uma possivel explicacéo
para esse destaque é de que o florescimento de algas durante o verdo € comum
durante o verdo e leva a altera¢des nos aspectos da agua, elevam a mortalidade de
peixes e com isso torna a dimensdo microbiolégica mais perceptivel aos visitantes. O
aumento da concentracdo de microrganismos € efeito prejudicial reportado para locais
e podem gerar perdas bioldgicas e econémicas (SILVA, 2005). Por outro lado, os
microrganismos também sdo desejados em sistemas de aquacultura, pois como
reportado item 3.6.1, existe um investimento do proprietario para promover a presenca
de microrganismos com fins prebidticos e probidticos. Nesse aspecto, os AFC
funcionariam auxiliando tanto na remediacdo dos aspectos negativos com a
diminuicdo de algas pela remocdo de excesso de nutrientes (WEST et al., 2017)
guanto pela promocédo de uma rica diversidade microrganismos que podem funcionar
como suplemento alimentar para os animais aquaticos (URAKAWA; DETTMAR,;
THOMAS, 2017). Dessa forma, as categorias de NCP identificadas para essa resposta
foram a 1, provendo condi¢des para a existéncia de microrganismos com a criagao de
micro habitats e a categoria 10 pelo controle da eutrofizacdo (DIAZ et al., 2018b).

A categoria seguranca foi gerada com base em apenas uma resposta,
entretanto nao ficou claro na entrevista de que forma o AFC poderia contribuir com
fins de protecdo. Uma aproximacdo de categoria seria a de regulagéo de perigos e
eventos extremos através da melhoria ecossistémica e reducdo de impactos sofridos
pelos seres humanos causados por ventos, ondas de calor, altos niveis de barulho e

controle de alagamentos (DIAZ et al., 2018b) que no estavam diretamente explicitas
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nas aplicacdes dos AFC no contexto dessa dissertacdo, mas podem ser associadas
com outros projetos utilizando essa tipologia de IV (BONZI, 2015).

A Unica categoria que remeteu a aspectos negativos extraida a partir das
respostas dos entrevistados foi a de “enroscar anzois” e correspondeu a 3% da
amostra. Na perspectiva de alguns entrevistados, a plataforma servia como uma forma
do pesqueiro encorajar os visitantes a adquirirem novos equipamentos. Alguns
reportaram perdas consecutivas de boias que ficaram presas no local, desestimulando
a permanéncia no local, bem como criando situagdes de estresse. Durante as visitas
para manutencdo e acompanhamento da plataforma, as boias e anzoéis eram
removidos da plataforma e alguns pescadores se aproximavam para pegar as boias,
porém nao era possivel identificar no primeiro momento qual boia pertencia a dado
pescador, sendo este um aspecto mencionado nas respostas. Dessa forma, a
categoria gerada pelas respostas se associada a categoria 13 das NCP, ligadas a
bens materiais, porém da perspectiva negativa, ou seja, de perdas e prejuizos (DIAZ
et al., 2018b). Este ponto traz um elemento mencionado na introdugdo deste capitulo
onde apresenta que o termo de SE passou por atualizacdes para passar a capturar
efeitos tanto positivos quanto negativos aos seres humanos (DIAZ et al., 2018a). Essa
perspectiva negativa em relacdo ao projeto gerou desdobramentos que serao
apresentados adiante no item 4.3.6.

Prosseguindo com a andlise do questionario, foi solicitado aos participantes
gue avaliassem em uma escala de 0 a 5 o grau de concordancia para as seis frases
(Erro! Fonte dereferéncia ndo encontrada.) envolvendo aspectos de percepcao da f
uncionalidade, aprovacao do projeto, incentivo a incremento e percepc¢des contrarias
a presenca do AFC (Q.18). Considerando que notas de 0 a 2 sejam contrarias a
afirmacdo e as entre 3 e 5 sejam favoraveis, temos que 80% dos usuarios avaliaram
positivamente o AFC quanto a utilidade para a qualidade de agua, 88% avaliaram
positivamente para a utilidade a vida silvestre e 76% avaliaram positivamente a
utiidade de beleza paisagistica. Quanto a aprovacdo do projeto, 92% dos
respondentes eram favoraveis. Em relacdo a incentivar o aumento da quantidade de
ilhas, 58% demonstrou parecer favoravel. Quanto a esta frases, muitos entrevistados
argumentavam sobre como seria esse incremento, pois caso fosse para aumentar a
guantidade de ilhas espalhadas pelo lago haveria uma visdo negativa, porém ampliar

a area da plataforma existente era tido como favoravel. A respeito da ultima frase que
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guestionava sobre efeitos negativos oferecidos pelo AFC, a maior parte dos

respondentes (86%) afirmou que a presenca do dispositivo ndo atrapalhava a pratica

esportiva.
E0El =2 23 =4 =5
Proporgao (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.Util para qualidade da dgua St—to— 20 20 40
2.Util para vida silvestre EAE=G=——16 24 48
3.Util para beleza paisagistica EEe—s—— 20 14 42
4.Eu aprovo a presenca dailha ZBE=6= 8 78
5.Euincentivo a aumentar a quantidade de ilhas oVt 12 10 36

6.A presenca da ilha atrapalha minha pescaria TH——=e————————==06-——14— 8 2 4

Figura 36 - Avaliacdo da concordancia entre as afirmacdes relacionadas a fungcdo dos AFC,
aprovacao/desaprovacgdo do dispositivo e incentivo a ampliagdo do projeto. Escala Likert de 0 a 5,
sendo 0 discordo plenamente e 5 concordo plenamente. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Essa avaliacdo serve como elemento de resposta a Ultima fase da metodologia
combinada do DT e LS na etapa de feedback e validag&o (vide item 3.5.1.3). Conforme
apontado por Mueller e Thoring (2012b), o DT usa técnicas de avaliacdo qualitativa
através de entrevistas etnograficas para testar e validar o produto gerado. Essa etapa
serve como repositério para novas ideias e aprimoramentos das solugbes ja
existentes. Essa questdo melhor discutida com maior aprofundamento em conjunto

com a sec¢ao de valoragdo ambiental.

4.3.4.5. Valoragcdo dos servigos ecossistémicos prestados pelos Alagados

Flutuantes Construidos

Em relacdo a tendéncia de valoracdo ambiental, foram feitas duas questdes
seqguenciais. A primeira (Q.19) pedia que as pessoas observassem o dispositivo no
lago por alguns instantes e dissessem quanto eles pagariam por aquele dispositivo
caso fossem proprietarios de um lago sem dar nenhuma informacao adicional, além
das que ele havia recebido inicialmente com a leitura do termo de consentimento livre
e esclarecido e do que poderia ser inferido com base nas questbes anteriores. Foi
feito um sistema de valoracdo misto utilizando jogo de ofertas iniciando com R$ 1.000

(mil reais). Caso o valor ultrapassasse o teto da escala estipulado em R$1.600, era
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requisitado que ele fizesse um lance livre. Nesta questdo, a mediana dos valores

apontada pelos respondentes foi de R$ 1000 (1°Q: R$ 600 — 3°Q: R$1.600), sendo

gue 4 respondentes disseram que nao pagariam nada pelo dispositivo (Tabela 20).
A questdo 20 dava informacgOes sobre o dispositivo instalado no lago com

dados coletados ao longo da pesquisa e de dados da literatura com o seguinte texto:

“(A ilha) serve para melhorar a qualidade da agua e no
periodo de 10 meses desde a instalacdo, foram tirados cerca de
200kg de matéria organica da agua. Ela também esté servindo
de abrigo para varios animais como passaros, borboletas,
besouros e até mesmo tartarugas que vivem no lago. A ilha
também pode melhorar a salude dos peixes, pois eles se
alimentam das raizes e das bactérias que crescem grudadas ali.
Além disso, muitas plantas que ndo conseguem se desenvolver
na margem do lago por conta do uso intenso dos pescadores
estao encontrando na ilha um lugar para se desenvolver. E esse
tipo de tecnologia tem sido utilizada em outros paises para
limpar rios em areas urbanas parecidos com o Tieté e o

Pinheiros.” (vide Apéndice O, 5° bloco),

Apoés essa explicacdo, era feito novamente o jogo de ofertas e caso o valor
ultrapassasse 0 valor maximo da escala, requisitado que o participante desse um
lance livre. Para essa questdo, a mediana foi de R$1.700 (1°Q: R$ 1.000 — 3°Q:
R$3.000) e todos os participantes disseram que pagariam pelo dispositivo (Tabela 20).

Houve uma tendéncia de valorizacdo do valor atribuido ao dispositivo na
resposta de 82% dos entrevistados quando comparando as questdes 19 e 20. Além
disso, o valor médio indicado pelos participantes subiu 52%. Inicialmente, 8% dos
participantes disseram ndo estarem dispostos a pagar pelo dispositivo, entretanto,
apos a apresentacao das informacgdes, todos concordaram em pagar, sendo 0 menor
valor atribuido pelo AFC de R$ 600. Foi possivel notar que as pessoas valorizam mais
os dispositivos de prestacéo de servigo quando elas entendem qual a finalidade deles.

Tabela 20 - Valores indicados pelos entrevistados quanto a estarem dispostos a pagar pelo alagado
flutuante construido em reais antes e ap0s explicar e dar informacdes sobre o projeto. Elaborado pelo
Autor, 2020.

Valores (Reais)
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Min. Max. Mediana 1°Q 3°Q
0 5.000 1.000 600 1.600

Valor disposto a pagar sem dar
informagBes sobre o projeto
Valor disposto a pagar apos dar

. y ; 600 10.000 1.700 1.000 3.000
informac6es sobre o projeto

Partindo dos resultados obtidos através das respostas dos entrevistados,
houve a percepcédo de que a solucdo ambiental gerada através do AFC instalado no
lago teve o seu valor reconhecido e definido tanto de forma qualitativa (Figura 36)
guanto quantitativa (Tabela 20). Com base nisto, foi realizado o teste estatistico de
PCA buscando verificar possiveis fatores socioecondmicos ou de percepgao
ambiental que pudessem estar correlacionados com o valor atribuido antes (Q.19) e

depois (Q.20) de apresentar o projeto de forma integral para os entrevistados.
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Renda Valor_ant
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2 E
[ee)
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c
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PC1 PC2
Renda 0.10213 043987
Valor_antes 0.75096 0.45204
Valor_depois 0.65042 -0.60608
Idade 0.018249 04721 10 Valor_depois
Escolaridade 0.04242 0.070104
Percambi  -0.021034  0.083955 Componente 1 (54,6%)

Figura 37 - Andlise de Componentes Principais (PCA) de correlagdo de variaveis socioecondmicas,
percepcao ambiental e valorac@o dos AFC. Foram analisados dados de idade, faixa de renda, grau de
escolaridade, percepcdo ambiental (perc_ambi) e valor atribuido aos AFC antes (valor_antes) e depois
(valor_depois) de fornecer informag8es aos entrevistados. Analise feita com os valores transformados
em escala log-10. Tabela no canto inferior esquerdo indica a contribuicdo de cada variavel para os
componentes. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Analisando os resultados da PCA apresentados na Figura 37, temos que as

contribui¢des para os resultados dos valores antes e depois de informar os resultados
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parciais e funcionamento do dispositivo contribuiram fortemente para ambos o0s
componentes. Em relacdo ao componente 1, no qual as variaveis apresentam valores
de carregamento expressivos (0,75 e 0,65 para valor_antes e valor_depois
respectivamente) esta ligado ao fato a valoragdo apresentou tendéncias no mesmo
sentido, ou seja, aumentando, pois 82% dos participantes aumentaram o0 quanto
estariam dispostos a pagar apos receberem informacfes adicionais sobre os
beneficios ambientais, enquanto 18% manteve a mesma proposta inicial, porém
nenhum entrevistado diminuiu o valor oferecido.

As variaveis de renda e de idade se mostraram proximas na analise de PCA,
sendo esta uma tendéncia natural, uma vez que pessoas mais velhas costumam ter
maiores salarios devido a experiéncia e tempo de servico, estando também no mesmo
quadrante que corresponde ao valor de oferta dado inicialmente pelos entrevistados
(Q.19). Isto pode indicar que para a oferta inicial, a renda dos entrevistados deve ter
sido um dos fatores relevantes.

Enquanto isso, o valor atribuido ao dispositivo ap6s serem dadas as
informagdes adicionais (Q.20) esteve correlacionado de forma oposta a renda,
indicando que receber detalhes e resultados do projeto devem ter exercido maior peso
para a valoracdo monetaria do dispositivo.

Os componentes de percepc¢ao ambiental extraido com base na questédo 15 do
questionario e o grau de escolaridade estiveram fracamente relacionados com ambos
0s componentes extraidos pela PCA.

Confrontando os resultados encontrados com a literatura, temos que de acordo
com Navrud e Mungatana (1994), pessoas com maior renda sdo mais dispostas a
pagar por SE. Também existe um pressuposto de que pessoas com maior grau de
instrucdo educacional teriam compreensdes mais profundas sobre a importancia dos
SE e também os valorizariam. Além de que maior grau de instrugcdo esta muitas vezes
correlacionado com escolaridade. Conforme explicado pelos mesmos autores, com
melhores rendas tenham maior disponibilidade de recursos para utilizar em recreacao,
lazer e beneficios ambientais, bem como maior disposicdo em pagar que pode ser
percebido com a aplicagdo de modelos como o de custo viagem (MCV) (VANTINE,
2010).

Para os resultados obtidos na andlise dessa dissertacdo, a renda e a

escolaridade de fato estiveram mais proximamente relacionadas com a disposicdo em
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pagar pelo dispositivo inicialmente, porém o valor atribuido posteriormente seguiu uma
tendéncia oposta aos componentes de renda e escolaridade. Isso pode significar que
as informagbes obtidas estavam mais ligadas com a compreensao dos valores
intrinsecos do AFC que é mais fortemente relacionado a percepcdo ambiental, ao
senso de lugar e da dimenséo existencial (MARIN, 2015) e também a educacéo
ambiental, pois a apresentacdo dos resultados foi uma forma de instruir a respeito de
um dado assunto, também aumentando o valor atribuido (PALMA, 2005). Em suma,
acredita-se que a educacédo ambiental pode ser uma forma das pessoas valorizarem
mais os beneficios ambientais, independente de aspectos financeiros ou educacionais
anteriores e que o préprio de interacdo, neste caso um pesqueiro, pode servir como
local de ensino ambiental.

Os AFC instalados no lago serviram como a criagdo de um novo ambiente
gerando aspectos diferentes dos oferecidos anteriormente. Neste caso, o projeto pode
ser visto como um bem e servico ambiental adicional que passou a oferecer diversos
beneficios para as pessoas, ou contribuicbes e, portanto, passivel de valoracéo. Por
mais que nao tenham sido aplicados os modelos de valoragdo ambiental de forma
integral, foram utilizados conceitos dos MCV e do MVC (VANTINE, 2010). Ao incluir
na analise a disposicdo dos usuarios em se deslocarem até o pesqueiro, avaliadas
pelas respostas de tempo e distancia de deslocamento e de pagarem pelo dispositivo,
utilizou-se componentes do MCV. Ao valorar a prestacdo de SE através de
questionarios e utilizando em conjunto o artificio de jogo de ofertas e de lances livres,
utilizou-se componentes do modelo MVC. Essas adaptacdes dos métodos de
valoracdo ambiental permitiram conceber percep¢des em relacdo aos AFC dentro do
contexto urbano da cidade de Sao Paulo tendo um pesqueiro como local de estudo, o
que abre a porta para estimar valores para esse tipo de aplicacdo no contexto
brasileiro, uma vez que seu uso ainda é escasso.

Com base nos valores atribuidos pelos usuéarios foi possivel fazer uma
extrapolacdo dos dados para permitir compara-los com os valores de AFC
apresentados na literatura. As questées 19 e 20 diziam: “Olhando a ilha deste tamanho
no lago”, ou seja, com area de 5,61m? conforme apresentado no dimensionamento do
MVP no item 3.6.2.8, portanto, foi feita conversédo dos valores dos respondentes para
m? (e.g. R$ 1.000 para 5,61m2 equivaleria a R$178,57/m?) (Tabela 21). Percebe-se

que os valores médios atribuidos pelos usuarios por m2 foi de R$205,71 e R$430,71,
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correspondendo a um aumento na perspectiva do pre¢co médio por m2 de 48%. O custo
real de construcéo, conforme apresentado na Tabela 9 (vide secédo 3.6.3 - Custos), o
valor construtivo, desconsiderando a mao de obra e instalagéo foi de R$54,86/m2. Na
literatura, € reportado valores variando entre R$ 44 e R$ 180 por m2 para producéo
artesanal, como foi o caso deste projeto (DESORBO et al., 2008; DAVID J; CHIH-YU;
LAURIE J, 2013), mas podendo chegar a valores acima de R$1.000/m2. Portanto, o
valor atribuido pelos usuérios esta dentro da faixa de producédo reportado em outros
trabalhos

Tabela 21 — Valores atribuidos pelos entrevistados ao Alagado Flutuante Construido. Os valores
apresentados antes e depois da explicagdo do projeto correspondem a area da plataforma instalada
(5,61m2) e foram convertidos para m2. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Valor antes Valor depois Valor antes Valor depois
(R$/5,61 m?) (R$/5,61 m?) (R$/m?2) (R$/m?)
Maximo 5000,00 10000,00 892,86 1785,71
Minimo 0,00 600,00 0,00 107,14
Media 1152,00 2412,00 205,71 430,71
Desvio padréo 978,60 1876,34 174,75 335,06

Dito isto, encerra-se a analise e discussao dos resultados do questionario e
retoma-se um a um ponto percebido na questdo 17 sobre as fun¢des do dispositivo
para as pessoas. Para esta questéo, foi reportado que o AFC tinha como o aspecto
negativo a perda de boias, que gerava efeitos negativos quanto a irritacdo com a
plataforma, bem como perdas financeiras. Uma vez essa dissertacdo versa sobre o

design do produto, buscou-se a solucéo apresentada no tépico a seguir.

4.3.5. Sanando as dores dos usuarios reportadas durante as entrevistas

Durante a entrevista, percebeu-se que o projeto foi visto como negativo por
alguns dos usuarios e ainda que poucos foram os que reportaram (3% conforme
Tabela 19), ainda assim gerou reflexdes acerca do que poderia ser feito para atender
as demandas apresentadas. O efeito reportado pelos usuarios é demonstrado na
Figura 38 e de fato era evidente o nimero de boias presas na plataforma durante o
acompanhamento do projeto.

Quanto ao problema mencionado, a visdo de design como pesquisa
apresentada por Maher e colaboradores (2018). Tendo a visao da situagdo como um
WP e também por seguir um método abdutivo, foi possivel refletir e fazer ajustes de

percurso, que para esse ponto em especifico utilizou a ferramenta de Proposta de
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Valor (REIS et al., 2019). Foi reconhecido o ponto de dor dos usuarios: o incomodo
de perder boias e anzais, atrapalhar a pescaria e gerar estresse e prejuizo financeiro.
As necessidades eram: Nao perder mais as boias e conseguir obter de volta as que
haviam sido perdidas. Os beneficios esperados eram: Deixar de ter perdas financeiras

Figura 38 — Registro de boias presas no alagado flutuante construido. Estdo demonstradas boias que
ficaram presas na parte aérea da vegetacao (A) e proximo a base da plataforma (B). Fonte: Elaborado
pelo Autor, 2020.

Dentro da etapa de brainstorm, as solucfes propostas para o alivio das dores
foram: 1) criar uma plataforma que ndo enrosque anzois alterando seu desenho de
projeto, estrutura ou materiais utilizados; 2) criar algum sistema de prevencao de
perdas e/ou; 3) adotar medidas de conscientizacéo e educacéo a respeito do projeto
para que os pescadores ndo lancassem os anzéis proximo a plataforma. Partindo da
perspectiva de priorizar o custo beneficio, buscou-se elaborar propostas ligadas aos
itens 2 e 3 com a criagdo de um sistema de prevencao associado ao esclarecimento
sobre o projeto direcionado aos pescadores a fim de conscientiza-los.

Foi elaborada uma placa informativa (Figura 39) que permitiria aos usuarios
conhecerem mais sobre o projeto e tomarem medidas para evitar perdas, tanto por
refletirem sobre a distancia de lancamento, quanto por identificarem seus
equipamentos. Para este ultimo item, foi deixado a disposicdo no Pesqueiro uma
caneta de tinta permanente para identificacdo das boias. Ao ter os materiais
identificados, mesmo que houvesse a perda ocasional, os usuéarios passariam a ficar
mais tranquilos por poder recuperar os itens posteriormente, evitando assim perdas
financeiras e situacOes estressantes. Na verdade, acreditava-se que 0S usuarios

continuariam a arremessar o anzol proximo as plataformas, em especial por
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perceberem que os arredores da plataforma apresentavam maior concentracdo de
peixes conforme percepcdes apresentadas na Tabela 19.

Os cartazes foram plastificados e revestidos por chapas galvanizadas com
estacas na parte posterior, também de material galvanizado, a fim de serem
resistentes a intempéries. O material foi obtido de descarte de construcao civil visando
reaproveitamento de residuos. Foram fixadas trés placas nas areas de maior
permanéncia de pescadores na margem do lago, de modo que fosse possivel a
visualizagdo durante a pescaria, ou seja, houve uma etapa de observacdo para
analisar qual local de instalacdo teria maior potencial de impacto pela solucdo
apresentada. Foi colocado também um cartaz com os mesmos dizeres na entrada,
por se tratar de um local de transito comum e obrigatério para todos 0s visitantes.
Essa estratégia passou a incorporar elementos de educacdo ambiental e de
divulgacdo sobre a tipologia de AFC, além de trazer elementos de aproximacao e
conexdo afetiva dos visitantes com o dispositivo ao apresentar os registros da
biodiversidade utilizando a plataforma, ambos aspectos importantes ligados a
valoracdo ambiental (PALMA, 2005; MARIN, 2015) e das NCP (DIAZ et al., 2018a).
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l | C :” I ) Projeto — Ilhas Flutuantes Vegetadas
Mestrado em Arquitetura e Urbanismo da USP FAUUSP

: Este projeto estd desenvolvendo medidas para cuidar da qualidade da d4gua em

pequena escala.

As ilhas flutuantes com plantas sdo capazes de:

* Remover excesso de nutrientes

* Melhorar a paisagem

* Atrair animais como passaros, borboletas e libélulas

« Auxiliar na vida aquética dos peixes

* Auxiliar na revitalizagdo de rios e lagos

O Pesqueiro do Carmo é parceiro nesse projeto inovador em S3o Paulo e cedeu o espago para a pesquisa, porém é preciso

criar uma harmonia entre a ilha e os clientes.

Para isso, seguem algumas dicas:

* Evite jogar o anzol proximo da ilha = vocé pode acabar perdendo sua boia

* Identifique a sua boia com uma caneta. Mas veja bem, a manuten¢do da ilha ocorre 1x por més, entdo sua boia pode
ficar presa por bastante tempo e apenas as boias com identificagdo serdo devolvidas pela equipe do pesqueiro para
evitar problemas entre os clientes e com os funcionarios, pois ndo temos como saber de quem é a boia, caso nado tenha

nome.

R bl - > 0

Este projeto esta sendo desenvolvido com o intuito de ajudar a transformar a nossa cidade e ajudar a trazer vida a rios e
lagos. Pense: “Que bom seria, um dia ver novamente o Tiéte vivo e poder pescar nele”.

Para saber mais, entre em contato: cleandho.souza@usp.br
A Cleandho Marcos de Souza - Mestrando em Arquitetura e Urbanismo.

Figura 39 - Placa informativa do projeto. A placa contém informacdes sobre o projeto, alertava sobre o
risco de perda da boia e dava instrucdes para identificacdo dos equipamentos permitindo a devolucao
posterior. Foram instaladas trés placas proximo a margem e um cartaz na entrada em um ponto no qual
todos os visitantes obrigatoriamente passavam. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Em relacdo a solugéo apresentada ndo houve avaliagdo, porém acredita-se que
essa seria uma das formas de aumentar o grau de empatia dos usuarios com o projeto
no pesqueiro, e que poderia gerar modificacdo no modo de pensar sobre os AFC e
aumentar a aceitacao deste e de outras tipologias de IV e NBS a longo prazo e em
outros locais de aplicacédo.
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4.4.Considerac0es finais do quarto capitulo

Dado as informacdes discutidas neste capitulo, é possivel afirmar que os AFC
oferecem diversas NCP, como melhorias em aspectos estéticos e ambientais,
provisdo de habitat para a biodiversidade, regulacdo da qualidade da agua entre
outros, sendo este fato reportado também em outras pesquisas que relacionam a

aplicacéo dessa tipologia com SE (OLGUIN et al., 2017).

Especificando um pouco mais, os AFCs podem pode gerar beneficios
econdmicos através da provisdo de SE, uma vez que a sua presenca reduz a
proliferacédo de algas e cianobactérias cianobactérias e remove excesso de nutrientes
(CHANG; ISLAM; WANIELISTA, 2012), que de outra forma seria realizado através do
uso de insumos (QUEIROZ; BOEIRA; NICOLELLA, 2016) ou consumo de energia
(FAST, 1978) que em algumas situagbes ndo garantem a suficiéncia necesséaria.
Adicionalmente, a presenca dos AFC garantem areas de sombreamento para a fauna
aguatica, de reproducéo e alimentacdo (CHANG; ISLAM; WANIELISTA, 2012), o que
acaba por concentrar os peixes nos arredores da plataforma e criam pontos atrativos
para observacdo e recreacdo, como no caso de pesca esportiva por exemplo
(NAKAMURA; TSUKIDATE; SHIMATANI, 1997).

Também afirma-se que as percepcdes e feedbacks obtidos com base nas
respostas dos usuarios do pesqueiro auxiliaram a fomentar muitos aspectos de
melhoria em relacdo ao desenvolvimento do produto, sendo essa etapa fundamental
no processo de validagcéo da aplicacao das técnicas de DT e LS, sendo visto como o
altimo item no processo, quando analisado de forma linear (MUELLER; THORING,
2012a; CORREIO; FLEURY, 2019). Adicionalmente, foi possivel atender o aspecto de
problem-solution fit (MUELLER; THORING, 2012a) ao captar as demandas
percebidas nas fases de imerséo recebidas de ambos os clientes, desenvolvendo em
cada passo do processo abdutivo solugbes que se adequassem ao contexto e
necessidades estudadas.

Em relacdo a lacunas percebidas e oportunidades de pesquisa, verificou-se
gue uma possibilidade que nao foi abordada neste projeto de pesquisa foi a realizacéo
de entrevistas com outros publicos, por exemplo, o académico que poderia gerar
novos pontos de vista, mais resultados e oportunidades de melhoria do dispositivo.

Outra possibilidade verificada foi a de avaliar a dimensao estética do AFC com maior
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profundidade, pois mesmo que grande parte dos trabalhos mencionem este como um
dos beneficios gerados (HEADLEY; TANNER, 2006; YEH; YEH; CHANG, 2015;
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017), ndo foram encontrados estudos
académicos que abordem esse tema com profundidade.

Em concluséo, este capitulo respondeu aos objetivos iniciais, pois: 1) serviu
para avaliar o desenvolvimento, efetividade e funcionalidade in situ da vegetacao,
percebido principalmente pelos resultados da biomassa e produtividade vegetal e; 2)
permitiu avaliar a prestacéo de diversos SE ligados a biodiversidade e as percepcoes
humanas, incluindo em especial a avaliacdo do valor gerado pela aplicacdo dos AFC
nos locais estudados.

Sera abordado adiante no capitulo de encerramento a dimenséo global do
projeto a fim de realizar o fechamento dessa pesquisa e vinculando 0s conceitos de
design com os SE, que é a proposta explicitada no titulo dessa dissertacdo, partindo
da visdo micro com a aplicacdo dos AFC para melhorias ambientais nos locais
estudados para o macro com a proposta de solu¢cdes ambientais voltadas para a agua

no meio urbano.
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5. CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO

Livre

Com os oceanos
Nado com baleias
Canto suas cancoes

Sou livre

Livre

Com sabedoria
A vida vivida
Experiéncia régia

Sou livre?®

25 Trechos da musica “Livre” concebida pelo autor. Audio disponivel em:
https://soundcloud.com/cleandho/livre/s-Tljak
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Esse estudo do AFC trouxe resultados que envolvem aspectos humanos e
ambientais diversos. Ressalta-se que a utilizacdo do método combinado de DT e LS
permitiu avancgar de forma rapida e eficiente na elaboragdo de um produto que foi
capaz de atender as demandas clientes adaptados aos contextos especificos dos
locais estudados e que permitisse gerar inovacdes, como 0 caso € 0 caso do cesto de
protecado das raizes utilizado para evitar danos a vegetacao pela predacao por peixes,
gue se mostrou eficiente em sua funcdo e adicionalmente ofereceu maior zona de
formacao de biofilme bacteriano. O conceito da plataforma para o plantio de vegetacéo
para fins de fitorremediacdo também pode ser adaptado para a criagdo de uma balsa,
que foi utilizada ao longo de toda a pesquisa, se mostrando funcional, duravel,
resistente e leve, ressaltando assim a modularidade do produto e seu potencial de uso
para outras condi¢cdes, como passarela ou embarcacdo. A abordagem do DT e LS
também permitiu criar um sistema que antevisse potenciais danos na estrutura da
plataforma com divisbes internas para evitar a entrada de agua no sistema como
utilizada por embarcagoes.

Em relacdo aos aspectos ambientais, o alagado flutuante serviu como uma mini
reserva ambiental, na qual diversas espécies de plantas e animais encontraram
abrigo. Ressalta-se em especial o aparecimento de uma tartaruga que ndo era
avistada na regido ha pelo menos 10 anos e que passou a utilizar a plataforma como
seu habitat. Além disso, diversas espécies de aves, invertebrados e peixes puderam
se beneficiar da presenca desse novo ambiente demonstrado em especial pela
riqueza de interacdes observadas. Dessa forma, foi possivel visualizar a formacéo de
diversas interacfes ecoldgicas. Da parte da vegetacao, a plataforma serviu como
abrigo para espécies que passaram a colonizar o novo ambiente, aumentando a
diversidade inicial de em torno de 5 espécies para cerca de 20 durante o periodo de
estudo. Em suma, a plataforma atendeu a biodiversidade com a criagdo de um novo
habitat.

Todos os resultados citados anteriormente sao refletidos na perspectiva de
valoracao do produto atribuido pelos usuarios entrevistados. Essa avaliacao utilizando
questionario de percepg¢des ambientais com o enfoque no AFC permitiu verificar o
grau de aceitagédo da solucéo apresentada para melhoria do ambiente. As avaliacdes
permitiram captar que na percepcdo delas, o dispositivo atendia a requisitos

ambientais quanto a melhoria da qualidade da agua, de fornecimento de habitat para
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a biodiversidade e oferecia beneficios estéticos, com a maioria dos respondentes
demonstrando apoio na aplicacdo de mais AFC para ampliar o projeto. Por fim, a
valoracao financeira do produto por parte dos entrevistados demonstrou que € um
projeto que vale a pena investir.

Essa proposta de pesquisa nasceu com a inquietacdo do olhar das pessoas
para as aguas urbanas e com as solucfes apresentadas, foi concebida a ideia de
mudanca dessa perspectiva. Geralmente as pessoas voltam seus olhares para rios e
cOrregos como grandes redes de esgoto a céu aberto, implicando assim em uma
imagem negativa. Com a construcao dos AFC, o olhar das pessoas pode ser orientado
para uma perspectiva positiva e de renovacdo, ao ver que a natureza pode ser
encorajada e que beneficios ambientais podem ser gerados com essa e outras
tipologias de IV. Com isso, uma das contribuicdes humanas mais significativas desse
estudo foi o de ressignificar as impressées humanas sobre as aguas urbanas, dando
esperanca para o resgate dessas aguas.

Este estudo possuiu limitacdes diversas que foram contornadas da melhor
forma possivel. Dentre elas estd o dimensionamento do AFC, pois dado a questdes
orcamentarias, o tamanho maximo de construcdo de cada plataforma foi de 5,61mz2.
Isso se refletiu quanto aos resultados que ndo foram significativos para a melhoria da
qualidade da agua considerando também o tamanho dos lagos estudados. Outro
aspecto foi a perspectiva temporal de estudo, pois a fim de ter maior tempo de
avaliacdo do protétipo, ndo foi possivel realizar uma andlise da qualidade da agua
anterior a instalacdo que permitisse a comparacao dos cenarios. Sabe-se que uma
boa caracterizacdo deveria transcorrer o percurso de um ano completo anterior e apos
a aplicacao do AFC para evitar efeitos relacionados a sazonalidade.

Tendo essas perspectivas em vista, esse estudo abre portas a novas
possibilidades de pesquisa com contribui¢cdes significativas para a ciéncia. Uma das
possibilidades elencadas € a da aplicacdo do questionario de percepcdo ambiental
sobre os efeitos gerados com a instalacdo de AFC com outros publicos, sendo o0 mais
direto, o publico académico que foi um dos clientes dessa pesquisa. Para isso talvez
fossem necesséarias adaptacfes no questionario que se voltasse para o publico
especifico. Outro ponto, em especial pela aplicagdo inovadora de um AFC em uma
area de reserva ambiental € a de avaliar o novo habitat criar da perspectiva de

ecologia de populagdes, pois a plataforma serviu como area de colonizacdo para
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diversas espécies que foram imigrando ao longo do estudo. Poderiam ser avaliadas
os indices de riqueza e abundancia para diversos grupos, taxa de colonizacéo e
alteracdes na comunidade vegetal ao longo do tempo. Também a adaptacdo das
espécies as novas condi¢des, pois por se tratar de um ambiente criado artificialmente,
pode apresentar variacbes das condicbes de ocorréncia natural das espécies, por
exemplo, pelo crescimento hidropdnico da macréfitas emergentes.

Outras possibilidades projetuais estariam ligadas a aplicagcdo do sistema de
AFC para condic¢des variadas. Esse estudo analisou um contexto de reserva ambiental
e de espaco com fins recreativos, mas poderiam ser apresentados em contextos como
parques publicos, na revitalizacao de cérregos auxiliando tanto na qualidade da agua
guanto no aumento de grau de empatia da populacdo e em rios. Os ambientes de
adguas correntes ofereciam condi¢cdes experimentais interessantes para teste do
dispositivo, exigindo aprimoramento das técnicas construtivas e dos materiais
utilizados, bem como do sistema de ancoramento que poderia ser analisado em
diversas condi¢des, inclusive em eventos climaticos extremos como acontece na
cidade de Sé&o Paulo. Adicionalmente, poderiam ser feitos estudos com
dimensionamentos maiores, por exemplo com a criacdo de arquipélagos dentro de
rios de grande porte, como o Tieté.

Outra perspectiva para pesquisas futuras é a de avaliar de forma quantitativa e
qualitativa os quesitos estéticos. Notou-se com a elaboracdo dessa dissertacdo que
na literatura os aspectos estéticos sdo apenas elencados, porém nao foram
encontrados artigos publicados até a data dessa publicacdo que avaliassem de forma
direta os beneficios estéticos oferecidos com a instalacdo de AFC. Uma possibilidade
seria a de utilizar questionarios que desse enfoque a percepcdo de melhoria
ambiental, conforto e atratividade dos ambientes criados.

Ainda como possibilidades académicas, o uso da abordagem de pesquisa
através do design auxiliou na concepc¢do de uma unica tipologia de IV. Dado que a IV
possui diversas tipologias diferentes, estas poderiam passar pelo mesmo tipo de
desenvolvimento. Dessa forma, poderia ser avaliado a conceituagédo e empatia por
parte dos usuarios, criando senso de lugar, sendo que todas essas questdes sao
passiveis de avaliacdo com viés cientifico para publicacéo.

Respondendo aos objetivos apresentados no capitulo introdutorio, nesta

dissertacdo foi possivel realizar uma revisdo sobre o estado da arte AFC, utilizar
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ferramentas de DT e LS para proposicdo de solu¢cdes ambientais através das diversas
etapas do método com a construcdo de uma solucéo aplicada no recorte de dois lagos
na area urbana da cidade de Sao Paulo. Com isso, foi possivel caracterizar e validar
um MVP e avaliar sua efetividade, funcionalidade e eficiéncia através de avaliacao de
parametros ambientais. E principalmente, foi demonstrado que a aplicacdo dos AFC
foi capaz de prestar diversos SE com base nos resultados de uso pela fauna, flora e
da percepcao das pessoas.

Como conclusao dessa dissertacao, afirma-se que os AFC s&o capazes de
melhorar a qualidade da agua, contando com possibilidades de inovacéo e gerando

uma rica gama de SE.
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EPILOGO

Essa parte da escrita eu deixo livre para minha perspectiva pessoal em relacao
ao projeto de pesquisa. Inicialmente eu tinha um incOmodo pessoal que me entristecia
em relacdo a forma como as pessoas tratavam os rios urbanos. A agua que permitiu
o florescimento de civilizacbes como a Mesopotamia e o Egito, que oferecem tantas
possibilidades de vida e abundancia eram neste momento sujeitas a agressées como
o lancamento de esgoto e residuos em seus corpos. Eu sentia isso como uma
contaminacdo das préprias veias do corpo urbano que tentava levar os recursos
necessarios para todas as partes, mas eram limitadas por margens sélidas e cinzas.

Aliada a isso, eu sentia uma secura por parte da visao cientifica sistematica e
metodoldgica que partia sempre de pressupostos pré-concebidos orientados a
responder perguntas especificas. Eu sentia que era necessaria uma maior fluidez na
pesquisa cientifica da mesma que as aguas dao margem para modificacdes ao longo
do tempo com os ciclos hidrolégicos. Essa busca da harmonia e da fluidez, que
permitisse ajustes ao longo do percurso e que fosse adaptavel, flexivel foi encontrada
por mim com a perspectiva do design. Nesse aspecto eu fago uma mencao especial
ao André Fleury e ao Alessandro Camara que foram figuras que me abriram essa
possibilidade de forma clara e direta.

Eu buscava conseguir integrar muitas concepg¢des pessoais e visdo de mundo
na pratica cientifica. Quanto a isso eu agradeco a Ciéncia, pois ela permite uma
expressao auténtica e livre de expectativas preconcebidas. Ela oferece campo aberto
para exploracéo de possibilidades e criacdo, mas havia um grande POREM. Como eu
poderia integrar a minha perspectiva de sentimento e espiritualidade com o meu
cientifico racional? Sentia uma grande dicotomia interna que me fazia oscilar entre
dois pontos de vista. A integragéo veio com o caminho do meio. Via a biologia como
uma ciéncia mais metodoldgica e sistematizada, mas a arquitetura ofereceria uma
visdo humana sobre a concepc¢do de mundo. Eu sentia que a localizacdo da FAU no
centro da Cidade Universitaria tinha um carater simbolico assim como o logo em forma
de estrela dourada.

No mesmo movimento de integragcdo das concepc¢des internas, eu busquei
integrar os conhecimentos da tdo amada Biologia com os da Arquitetura. Uma

bioarquitetura talvez? De toda forma, eu percebi ao longo do mestrado que os
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arquitetos sentem falta da parceria com os bidlogos. Na verdade, eu percebi ao abrir
as portas para a arquitetura o quanto, nés biélogos, somos importantes e valorizados
foram das nossas fronteiras. Essa aproximac¢ao com uma biologia aplicada ao cenario
urbano foi buscada na arquitetura por entender a cidade como o laboratério de
aplicacoes. Isso ampliaria minhas perspectivas de atuacdo, expandindo fronteiras e
visdes de mundo, o que se mostrou verdade. Outro ponto interessante é de que ao
estar em contato direto com outras areas eu pude me afirmar e me reconhecer de fato
como um bidlogo.

Um fato curioso € de que a vontade de seguir para a Arquitetura surgiu um dia
conversando com uma moca que trabalhava na CETESB por volta de 2016. A minha
inscricdo para o processo de selecdo foi feita na tarde do ultimo dia, que eu por um
acaso lembrei como um “deixe-me ver quando que abrem as inscricbes para o
mestrado na FAU”, ou seja, eu me inscrevi no susto. A partir dai eu envie e-mail para
diversos professores dentre os quais eu recebi acolhida no LabVerde com o Paulo
Pellegrino que adotou minha ideia. Todo esse processo aconteceu de forma muito
fluidica, como as proprias &guas em curso e eis que entdo a biblioteca da FAU passou
a ser meu local de permanéncia maior no periodo que antecedeu a prova de ingresso.

Esse processo de mestrado foi de rico crescimento pessoal, aproximacdo com
a minha familia e do reconhecimento neles como um porto seguro. Meus pais que
participaram de forma tdo ativa durante toda a pesquisa, me ajudando a construir as
plataformas, indo nos trabalhos de campo no sol e na chuva e nesse ponto eu sou
especialmente grato ao meu pai. Trabalhar com ele oferece grandes desafios, porém
percebi que isso me fortaleceu como homem e me ajudou a ter uma melhor postura
sobre o que eu quero criando assim melhores e mais bem definidas opinibes. As
minhas irmas que me ajudaram de forma téo valiosa, me acolheram e me ajudaram
ao longo de todo o mestrado com suas atitudes de apoio serviram para um maior
reconhecimento de como elas sao pessoas admiraveis. Dentro de todo esse processo
eu me reconheci ndo somo como um biélogo no mundo cientifico, mas como um filho
pertencente a uma familia incrivel.

Com tudo isso eu digo de coragédo que esse mestrado foi uma das melhores
coisas que me ocorreram e mesmo passando noites em claro, com trabalhos de
redacao extenuantes e pulsos doloridos, eu encerro essa dissertacdo com uma alegria

profunda e sincera. Sou muito grato a quem Eu Sou.
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APENDICES

Apéndice A — Croqui de prototipo de baixa fidelidade feito na fase de ideacédo do
projeto de pesquisa. E representado médulo individual em formato de hexagono (A) e
conjunto de sete mddulos agrupados (B), sendo dois deles utilizados como area de
deck para permanéncia. Em C é apresentado a largura dos modulos agrupados e a
area final estimada desse modelo seria de 29,16m2. Sdo apresentados detalhes de
encaixe da moldura sextavada (D) com posicionamento de garrafas internas a
moldura em E. Em F é representado um desenho em perspectiva de trés fileiras de
garrafas que ficariam presas a moldura de PVC. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice B — Croqui do protétipo #1. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice C — Croqui do prototipo #2. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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bY

Apéndice D — Croqui do protétipo #2. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice E — Croqui do protétipo #3. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice G — Croqui do prototipo #5. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice H — Croqui do detalhamento de amarracéo interna entre as plataformas
feito com fios de arame galvanizado. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice | — Croqui do protdtipo #6. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice J — Croqui dos tipos de sistema de ancoragem. Fonte: Elaborado pelo
Autor, 2018.
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Apéndice K - Croqui da balsa. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice L — Croqui do posicionamento do alagado flutuante construido dentro do lago do Pesqueiro. As anota¢Bes contém
informacdes sobre dimensionamento da area e peso das estruturas. Fonte: Elaborado pelo Autor, 2018.
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Apéndice M — Variaveis analisadas nos locais de estudo. Valores brutos de temperatura (T), profundidade do disco de Secchi (DS),
zona eufética (ZE)?®; profundidade no ponto de coleta (P), condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissolvido (OD), material em
suspensao total (MST), material em suspensdo organico (MSO), material em suspensdo inorganico (MSI), clorofila-a (Cl),
feopigmentos (Feo), ortofosfato (Orto), nitrito (NO2”) e amoénio (NH4*). Valores maximo (Max), minimo (Min), médio (Méd), desvio
padrao (DP), coeficiente de variagao (CV) e quantidade de dados analisados (N) sdo indicados no final da tabela. Notas: 1) Valores
minimos e maximos destacados em negrito na tabela; 2) (*) Valores abaixo do limite de deteccdo do método foram substituidos por
metade do valor (limite de deteccéo de 8,37 ug.L* para ortofostato e 17,87 pg.L*para nitrito)?”; 3) (N.D.) valores ndo determinados.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Ponto T DS ZE Prof CE pH oD MST MSO MSI Cl-a Feo Orto NO2- NH4+

°C m m m uS.cm? mg.L* mg.l! mgl!'! mgl?! pgl? pgl?' pglt! pglt pglt
1.1.1 17 0,38 1,03 1,42 198,2 7,5 5,5 59,0 41,0 18,0 141,8 2411 4,19* 17,5 27,7
1.1.2 18 0,35 0,95 2,47 193,2 7,0 5,5 46,7 34,3 12,4 187,6 319,0 4,19* 19,5 8,9
1.1.3 17,5 0,375 1,01 1,41 189,7 7,0 6,5 50,0 36,0 14,0 205,8 349,9 4,19* 19,3 8,9
1.2.1 20 0,38 1,03 1,38 197,7 7,2 7 37,4 37,4 0,0 45,5 77,3 4,19* 12,0 47,8
1.2.2 19 0,33 0,89 2,33 190,5 7,3 6,7 50,0 44,0 6,0 118,2 200,9 4,19* 9,5 30,5
1.2.3 19 0,38 1,03 1,33 191,2 7,2 6,7 49,0 48,0 1,0 336,8 572,6 4,19* 10,5 32,8
131 18 0,33 0,89 1,45 245 7,0 4,8 54,3 40,0 14,3 166,1 282,4 4,19* 10,1 69,1
1.3.2 17 0,31 0,84 2,01 193 7,1 4,8 53,5 42,6 10,9 195,1 331,7 4,19* 6,8 36,3
1.3.3 17 0,37 1,00 1,48 240 7,0 4,7 51,9 40,4 11,5 15,4 26,2 4,19* 8,9 55,3
1.4.1 17,5 0,33 0,89 1,37 251 7,1 3,6 65,4 51,9 13,5 309,1 525,4 4,19* 30,7 N.D.
1.4.2 17,5 0,3 0,81 2,44 197,7 7,3 4 46,3 37,0 9,3 36,2 61,5 4,19* 34,8 8,9
143 17,5 0,33 0,89 1,3 193,2 7,2 4 53,4 41,7 11,7 189,8 322,6 4,19* 26,1 80,5
151 17 0,3 0,81 1,44 187,4 7,0 4,5 77,8 63,6 14,1 254,6 432,8 10,44 5,3 92,6
15.2 17 0,26 0,70 2,95 191,6 7,0 4,7 40,4 36,4 4,0 166,7 283,4 4,19* 7,4 128,2
1.5.3 17,5 0,31 0,84 1,43 188,2 7,0 4 55,1 38,8 16,3 107,9 183,5 4,19* 6,2 57,0
(Continua)

26 2 7*SD (COLE, 1979 apud; POMPEO et al., 2018)
27 Como apresentado por Pompéo et al. (2018).
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(Continuacdo)

Ponto T DS ZE Prof CE pH oD MST MSO MSI Cl-a Feo Orto NO2- NH4+

°C m m m uS.cm mg.L* mglL?! mglL! mgl?'! pg.l? pgl?' pgl?t pglt pglL?
1.6.1 20,5 0,3 0,81 1,41 221 7,0 5,4 74,8 56,5 18,3 119,6 203,4 4,19* 1,0 49,5
1.6.2 19 0,27 0,73 2,87 220 7,0 4,9 56,7 45,8 10,8 50,1 85,2 21,37 1,2 40,3
1.6.3 20 0,32 0,86 1,36 195,7 7,0 4,8 73,3 61,7 11,7 243,0 413,1 30,62 1,5 28,2
1.7.1 20 0,29 0,78 1,36 197 7,0 4,5 58,8 41,2 17,6 50,1 85,2 38,18 3,9 315,0
1.7.2 20,5 0,27 0,73 2,86 199 7,0 4,1 38,4 38,4 0,0 251,9 428,2 39,86 10,2 402,4
1.7.3 20 0,32 0,86 1,2 238 7,1 4,3 56,0 41,6 14,4 212,8 361,8 41,55 3,8 259,3
1.8.1 24 0,32 0,86 1,42 207 6,9 4 55,7 42,6 13,1 272,5 463,2 4,19* 7,2 116,2
1.8.2 23,5 0,32 0,86 2,89 193 6,8 4,7 41,4 344 7,0 209,6 356,4 4,19* 7,2 121,9
1.8.3 24 0,3 0,81 1,29 197 6,7 3,1 28,7 28,7 0,0 164,7 280,0 4,19* 8,0 71,4
19.1 24 0,26 0,70 1,47 206 6,9 3,5 54,8 40,3 14,5 N.D. N.D. 4,19* 0,7 78,8
1.9.2 24 0,29 0,78 2,9 195 6,9 3 58,6 42,2 16,4 84,7 144,0 4,19* 2,3 94,9
1.9.3 24 0,26 0,70 1,42 215 6,8 3 77,7 50,8 26,9 524,1 891,0 25,57 3,4 152,4
1.10.1 25,5 0,25 0,68 1,45 195 7,2 5,2 64,0 57,6 6,4 676,3 1149,7 4,19* 0,5 104,7
1.10.2 25,5 0,26 0,70 2,75 192,7 7,2 5,3 64,0 44,0 20,0 456,0 775,2 4,19* 0,6 46,6
1.10.3 26 0,28 0,76 1,31 194,8 7,4 5,7 48,8 40,8 8,0 361,6 614,8 4,19* 0,5 23,7
211 19 0,67 1,81 0,68 47,3 7,7 7,5 23,7 15,8 7,9 186,6 317,3 4,19* 1,9 47,2
2.1.2 17,5 0,67 1,81 1,23 43,9 7,2 8,1 16,9 15,4 1,5 89,1 151,5 4,19* 4,3 21,9
2.1.3 17,5 0,66 1,78 0,72 44,5 7,0 7,6 12,2 12,2 0,0 142,6 242,4 4,19* 4,4 8,9
2.2.1 21 0,68 1,84 0,73 43,1 6,6 6 14,6 14,6 0,0 17,0 28,9 4,19* 4,2 8,9
222 18,5 0,64 1,73 1,15 44,7 6,7 6,2 12,0 11,0 1,0 N.D. N.D. 4,19* 2,8 8,9
2.2.3 18,5 0,74 2,00 0,86 44,1 6,8 6,3 10,0 10,0 0,0 64,6 109,8 4,19* 2,8 8,9
2.3.1 19 0,63 1,70 0,58 57,3 6,8 4,5 18,1 16,2 1,9 34,6 58,8 4,19* 4,0 56,4
2.3.2 18,5 0,63 1,70 1,01 48,3 6,9 4,8 9,4 9,4 0,0 25,7 43,6 4,19* 3,4 8,9
2.3.3 18 0,75 2,03 0,75 51,7 6,8 4,3 14,1 12,1 2,0 47,0 80,0 4,19* 4,3 39,7
24.1 17 0,5 1,35 0,63 54 6,9 5,3 13,6 13,6 0,0 17,0 28,9 4,19* 3,5 8,9
24.2 17,5 0,62 1,67 1,04 54,2 6,9 5 16,3 16,3 0,0 74,8 127,2 4,19* 3,4 8,9
(Continua)
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(Continuacdo)

Ponto T DS ZE Prof CE pH oD MST MSO MSI Cl-a Feo Orto NO2- NH4+
°C m m m uS.cm mg.L* mglL?! mglL! mgl?'! pg.l? pgl?' pgl?t pglt pglL?
2.4.3 17,5 0,73 1,97 1,19 48,1 6,6 4,3 9,9 9,9 0,0 82,9 140,9 4,19* 5,3 20,2
25.1 19,5 0,68 1,84 0,73 54,3 7,0 5,6 9,0 9,0 0,0 N.D. N.D. 4,19* 3,7 8,9
2.5.2 20 0,68 1,84 1,13 58,2 7,2 5,8 5,9 5,9 0,0 N.D. N.D. 4,19* 3,8 20,2
2.5.3 20 0,69 1,86 0,77 80 7,0 5,6 5,0 5,0 0,0 N.D. N.D. 4,19* 4,8 19,1
2.6.1 22 0,62 1,67 0,69 70,4 7,1 6,4 16,7 16,7 0,0 85,6 145,6 36,50 1,3 34,6
2.6.2 21 0,62 1,67 1,11 81,7 6,8 8,3 8,3 8,3 0,0 29,7 50,5 4,19* 1,8 30,5
2.6.3 20 0,64 1,73 0,92 54,2 6,7 7,5 4,2 4,2 0,0 36,1 61,3 4,19* 1,4 53,0
27.1 20 0,64 1,73 0,71 49,9 6,9 5,5 14,1 14,1 0,0 129,4 220,0 4,19* 1,6 19,6
2.7.2 21 0,53 1,43 1,06 49,7 6,6 5,7 14,3 14,3 0,0 38,2 64,9 8,75 2,3 8,9
2.7.3 21 0,58 1,57 0,73 48,8 6,6 5,7 11,1 11,1 0,0 32,1 54,5 4,19* 1,3 19,1
2.8.1 24 0,61 1,65 0,93 49,5 6,7 7,9 9,4 9,4 0,0 N.D. N.D. 4,19* 1,8 28,2
2.8.2 24 0,64 1,73 1,19 55,1 6,8 5,3 6,2 6,2 0,0 N.D. N.D. 4,19* 2,4 32,8
2.8.3 23,5 0,62 1,67 1,09 54,5 7,0 7,7 15,1 15,1 0,0 N.D. N.D. 4,19* 1,8 50,7
2.9.1 23,5 0,63 1,70 0,84 49 6,7 3,4 7,9 7,9 0,0 N.D. N.D. 4,19* 0,6 8,9
2.9.2 23 0,65 1,76 1,16 49,5 6,5 3,5 1,6 1,6 0,0 2,1 3,6 4,19* 0,7 36,9
2.9.3 23 0,63 1,70 1,21 46,5 6,5 3,5 2,3 2,3 0,0 N.D. N.D. 4,19* 0,6 8,9
2.10.1 24 0,55 1,49 0,57 50 6,7 4 21,6 16,0 5,6 56,8 96,6 4,19* 0,7 8,9
2.10.2 23 0,54 1,46 1,15 50 6,7 3,5 17,7 15,4 2,3 38,5 65,4 4,19* 0,5 8,9
2.10.3 23 0,55 1,49 0,93 49,3 6,7 3,8 15,2 13,6 1,6 40,6 69,1 - 0,5 8,9
Max 26,0 0,75 2,03 2,95 251,0 7,7 8,3 77,8 63,6 26,9 676,3 1149,7 37,0 34,8 402,4
Min 17,0 0,25 0,68 0,57 43,1 6,5 3,0 1,6 1,6 0,0 2,1 3,6 16,6 0,5 19,1
Méd 20,4 0,47 1,28 1,36 128,3 7,0 5,2 33,3 27,2 10,2 148,5 252,4 29,7 5,9 73,7
DP 2,7 0,17 0,46 0,65 77,5 0,2 1,4 234 17,5 6,5 139,8 237,6 8,4 7,2 79,7
cv 13,3 36,0 36,0 47,6 60,4 35 26,4 70,4 64,4 63,9 94,1 94,1 28,4 123,3 108,1
N 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 50 50 59 60 59
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Apéndice N — Questionario aplicado com visitantes do pesqueiro com a finalidade de
avaliar a percepcdo ambiental e valorar os servicos ecossistémicos prestados pelos

alagados flutuantes construidos.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
Prezado (a) Senhor (a),

O (a) Sr (a). esta sendo convidado a participar da pesquisa: “Alagados Flutuantes Construidos” que
tem por objetivo identificar a percepcao ambiental dos entrevistados e a perspectiva de valoracao
dos servicos ecossistémicos prestados pelo dispositivo. Essa pesquisa sera realizada apenas com
maiores de 18 anos que frequentam o pesqueiro. Sua participacdo no estudo consistira em
responder pesquisa de opinido sobre a percep¢cdo ambiental e o dispositivo instalado no lago do
pesqueiro. A entrevista terd uma duragdo de mais ou menos 15 minutos e serd gravada em audio
para posterior confirmagéo de dados, caso necessario, caso o Sr.(a) esteja de acordo.

O Sr. tem total liberdade de ndo participar da pesquisa ou retirar seu consentimento a qualquer
momento, mesmo apos o inicio da entrevista, sem qualquer prejuizo. Esta assegurada a garantia
do sigilo das suas informag¢des e os dados serdo utilizados exclusivamente para fins exclusivamente
cientificos. O Sr. ndo tera nenhuma despesa e ndo ha compensacao financeira relacionada a sua
participacdo na pesquisa.

Caso tenha alguma divida sobre a pesquisa o Sr(a). podera entrar em contato com Cleandho
Marcos de Souza, responsavel pela pesquisa através do email cleandho.souza@usp.br ou do
telefone (11) xxxx-xxxx ou com o coordenador pelo estudo: Paulo Renato Mesquita Pellegrino pelo
email prmpelle@usp.br ou pelo telefone (11) 3091-4544.

Sua participacdo é importante e voluntaria e vai gerar informacfes que serdo Uteis para avaliar a
percep¢do ambiental e opinido sobre o dispositivo instalado dos visitantes do pesqueiro.

Este termo serd assinado em duas vias, pelo senhor e pelo responsavel pela pesquisa, ficando uma
via em seu poder.

Acredito ter sido suficientemente informado a respeito do foi lido para mim, sobre a pesquisa:
"Alagados Flutuantes Construidos". Discuti com o pesquisador Cleandho Marcos de Souza,
responsavel pela pesquisa, sobre minha decisdo em participar do estudo. Ficaram claros para mim
os propositos do estudo, os procedimentos, garantias de sigilo, de esclarecimentos permanentes e
isencéo de despesas. Concordo voluntariamente em participar deste estudo.

Assinale esta opcao se concorda que a entrevista seja gravada em 4udio.

Assinatura do entrevistado

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
deste entrevistado para participacdo neste estudo.

Assinatura do responsavel pelo estudo.

1° Bloco - Perfil Socioecondmico

Q1. Nome:

Q2. Idade:

Q3. Grau de escolaridade:
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(Instrucédo: Perguntar: Qual é o seu grau de instrugdo? OU Qual é o seu grau de escolaridade? OU
O Sr./Sra. ja estudou? Até que ano na escola? Essa pergunta pode ser adaptada de acordo com o
respondente)

Nunca estudou/Nunca teve acesso a ensino formal/Nunca frequentou a escola
Ensino Fundamental (1° grau incompleto ou completo)

Ensino médio (2° grau incompleto ou completo) - curso técnico entra nessa categoria
Ensino superior (3° grau completo ou incompleto) - curso de tecnélogo entra aqui
Mestrado incompleto ou completo

Doutorado incompleto ou completo

Outro:

NogkrwbdE

Q4. Ocupacéo:
(Instrucdo: Perguntar: Qual area de trabalho OU Qual a sua atividade atualmente? OU Com o que
o Sr./Sra. trabalha? OU Vocé é aposentado/estudante?)

Q5. Quantas pessoas moram com vocé?

Q6. Quantas pessoas contribuem para a renda familiar na sua casa?

Q7. Renda familiar:
(Instru¢é@o: Perguntar: Somando a sua renda com a renda das pessoas que moram com VOCE,
guanto &, aproximadamente, a renda familiar mensal?)

1. Menos de 1 salario minimo (até R$1.163,55)
2. Entre 1 e 3 salarios minimos (de R$1.163,55 até R$3.490,65)
3. Entre 3 e 6 salarios minimos (de R$3.490,65 até R$6.981,30)
4, Entre 6 e 9 salarios minimos (de R$6.981,30 até R$ 10.471,95)
5. Mais de 9 salarios minimos (acima de R$ 10.471,95)
6. Prefiro ndo opinar
Q8. Género:
1. Homem
2. Mulher
3. Outro. Especificar
4. Prefiro ndo opinar

2° Bloco - Frequéncia de visita ao pesqueiro
Essa secdo busca entender qual € o tipo de perfil de usudrio, para sondar se a pessoa ja frequentava
0 pesqueiro antes da instalagdo da ilha. Muitos dos usudrios sao bem antigos.

Q9. A quanto tempo vocé frequenta o Pesqueiro do Carmo?
(instrucdo: Responder tempo e periodo. Ex. H4 mais de 1 ano. Posteriormente converter tudo para
a mesma escala temporal (ex. nimero de meses))

Q10. Voceé frequenta outros pesqueiros? Se sim, quais?
(INSTRUCAO: Se a pessoa colocar SIM, perguntar o nome e regido desses outros pesqueiros. 1sso
vai servir como uma pesquisa de mercado futuro.)

1. Sim
2. N&o
3. Prefiro ndo opinar
Q11. Quanto tempo vocé leva para vir da sua casa até o Pesqueiro do Carmo? minutos

(instrucdo: Obs.: Posteriormente converter todos os tempos para minutos para padronizar a
unidade)

Q12. Qual a distancia aproximada da sua casa até o pesqueiro? km
Q13. Com que frequéncia vocé vem ao pesqueiro?
(Instrucédo: Responder (nUmero de vezes) e (periodo). Ex. vezes por . 2 vezes por més

ou primeira vez. Obs.: Posteriormente padronizar para frequéncia de visitas/Més)

Q14. De que (quais) forma(s) vocé geralmente vem até o pesqueiro?
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(instrucéo: Obs.: Pode responder mais de uma opcédo para essa pergunta)
Dirigindo

De carona

De transporte publico

De bicicleta

Andando

De taxi, UBER, 99

Outros

Prefiro ndo opinar

ONoOOA~®WNE

3° Bloco — Percepcao ambiental geral

Q15. Em uma escala de 0 a 5, 0 quanto vocé concorda com a afirmacao: "Atualmente, vivemos uma
grave crise ambiental com sérios problemas ligados a poluicdo, a escassez de recursos e a extingao
de espécies vegetais e animais que comprometem a qualidade de vida do homem."

(Instruc@o: Pergunta: Em uma escala de 0 a 5, o quanto vocé concorda com a afirmacéo acima. Se
a pessoa achar mais facil, informar que 0 - 0%, 1 - 20%, 2 - 40%, 3 - 60%, 4 - 80% e 5 - 100%)

oOuUThWNPE
arWNEFLO

Q16. Avaliacdo da ordem de importancia problemas ambientais:
(Instrucéo: Perguntar: Qual dos problemas abaixo vocé considera o mais grave nos dias de hoje?
OBS. Responder APENAS uma opc¢éo.)

A poluicdo das aguas

A poluigéo do ar

A extingdo de animais e plantas

O aquecimento do clima do planeta

O lixo e os residuos gerados

Prefiro ndo opinar

ok~ wNE

4° Bloco - Percepc¢ao ambiental sobre alagado flutuante construido

Q17. Questao aberta - Quais vocé acha que sado os beneficios da ilha flutuante no lago?
(OBS. Esses sao exemplos de categorias criadas previamente, porém outras podem surgir de
acordo com as respostas dos entrevistados)

1. Servir como barreira entre um lado e o outro do lago; evitar enroscar linha entre os
pescadores)

2. Melhorar qualidade da &gua (limpar, oxigenar, ajustar pH, etc.)

3. Deixar o lago mais bonito (atrativo, estaticamente atraente, etc.)

4, Ser usada pelas aves

5. Servir como uma pequena reserva florestal para animais e plantas (fauna/flora)

6. Melhorar a qualidade do ar

7. Servir de abrigo e/ou alimento para os peixes

8. Outros

9. Prefiro ndo opinar

Q18. Avalie em uma escala de 0 a 5 o grau de concordancia com as seguintes afirmacoes,
lembrando que O significa "Discordo totalmente" e 5 "Concordo totalmente"

1. Eu sinto a ilha como algo til para a qualidade da AGUA do lago
2. Eu sinto a ilha como algo til para a BIODIVERSIDADE (Aves, insetos, plantas, etc.)
3. Eu sinto a ilha como algo util para a BELEZA DA PAISAGEM do lago (Servigo
cultural - Estética ambiental)
4, Eu aprovo a presenca da ilha no lago do Pesqueiro
5. A presenca das ilhas atrapalha minha pescaria
6. Eu adicionaria mais ilhas no lago do pesqueiro
5° Bloco — Valoragéo dos servigos ecossistémicos prestados pelo alagado flutuante
construido
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Nesta secao, eu quero saber o quanto as pessoas pagariam pela ilha.Trata-se de uma perspectiva
de valoracao pelos servigos ecossistémicos, mas também de potencial valor de mercado.

Q19. Sem dar informacdes sobre o projeto.

Pergunta: Olhando a ilha deste tamanho no lago, eu gostaria de saber uma perspectiva de quanto
o Sr./Sra. pagaria por essa ilha se vocé fosse o proprietario de um lago. Vocé pagaria X por essa
ilha? Comecar ofertando por 1000 reais.

Instrucdo.: Perguntar quanto pagaria comecando com 1.000 reais. Se a pessoa concordar em pagar
o valor, aumentar até ela julgar ser o valor correspondente e caso chegue em “mais de 1.600 reais,
pedir para a pessoa dar um lance livre; e se ela ndo concordar com o valor inicial de 1.000 reais, ir
diminuindo até chegar em um valor que ela pagaria, podendo chegar até “ndo pagaria nada”)

Valor Sim | Néo

Mais de 1.600 reais

1.600 reais

1.400 reais

1.200 reais

1 mil reais

800 reais

600 reais

400 reais

Menos de 400 reais

N&o pagaria nada

Q20. Dando informacdes sobre o projeto

Pergunta: Agora eu vou fazer a pergunta novamente, porém considere que essa ilha tenha os
seguintes beneficios: Ela serve para melhorar a qualidade da agua e no periodo de 10 meses desde
a instalagéo, ja foram cerca de 200kg de matéria orgénica da agua. Ela também esta servindo de
abrigo para varios animais como passaros, borboletas, besouros e até mesmo tartarugas que vivem
no lago. A ilha também pode melhorar a salde dos peixes, pois eles se alimentam das raizes e das
bactérias que crescem grudadas alio. Além disso, muitas plantas que ndo conseguem se
desenvolver na margem do lago por conta do uso intenso dos pescadores estdo encontrando na ilha
um lugar para se desenvolver. E esse tipo de tecnologia tem sido utilizada em outros paises para
limpar rios em areas urbanas parecidos com o Tieté e o Pinheiros. Agora sabendo dessas
informacgdes, quanto o Sr./Sra. pagaria por essa ilha se vocé fosse o proprietario de um lago. Vocé
pagaria X por essa ilha? Comecar ofertando por 1000 reais.

(Instrucéo.: Perguntar quanto pagaria comeg¢ando com 1.000 reais. Se a pessoa concordar em pagar
o valor, aumentar até ela julgar ser o valor correspondente e caso chegue em “mais de 1.600 reais,
pedir para a pessoa dar um lance livre; e se ela ndo concordar com o valor inicial de 1.000 reais, ir
diminuindo até chegar em um valor que ela pagaria, podendo chegar até “n&o pagaria nada”)

Valor Sim | Nao

Mais de 1.600 reais

1.600 reais

1.400 reais
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1.200 reais

1 mil reais

800 reais

600 reais

400 reais

Menos de 400 reais

N&o pagaria nada

Fechamento

Muito grato por participar da pesquisa. Se tiver alguma duavida, pode entrar em contato pelos
ndmeros ou e-mails informados.
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Apéndice O — Valores de contribuicdo para os componentes 1 e 2 da analise de
componentes principais normalizados utilizando escala logio das 15 variaveis

analisadas. Anadlise realizada no software Past 3.24. Fonte: Elaborado pelo Autor,

2020.

PC1 PC 2
T 0.0032011 -0.52834
D5 -0.34467 0.028754
ZE -0.34473 0.029366
Prof 0.24058 0.014668
CE 0.34255 0.07311
pH 017973 0.334
oD -0.12724 0.29206
M5T 0.34722 0.049869
M50 0.3451 0.059243
M5l 0.29578 0.012466
Cl 0.26388 -0.079954
Feo 0.26398 -0.079962
Pi 0.1295 -0.33193
NO2- 0.144 0.47303
NH4 + 0.1386 -0.35076
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