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RESUMO

A urbanizacdo pode reduzir a capacidade e a eficiéncia da retencdo de nutrientes dos cursos de &gua em
comparagdo com ecossistemas mais pristinos (e.g., por meio da alteracdo das caracteristicas hidrolégicas).
Atualmente, faltam contribuicGes cientificas sobre a variabilidade espacial da espiral de nutrientes em riachos
urbanos tropicais, sobretudo entre trechos contiguos. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar as métricas de retencdo de amonio (NH,*) e fosfato sollvel reativo (PO,*) em dois trechos de um
riacho tropical urbano com diferentes tipologias de impactos antropogénicos (e.g., com e sem lancamentos de
esgotos domeésticos e aguas pluviais). Para tanto, os experimentos foram realizados em uma coleta para cada
trecho. As métricas ambientais de retencdo (distancia [Sw-amn], Velocidade e taxa de retencdo de nutrientes)
foram obtidas pelo método Tracer Addition for Spiraling Curve Characterization (TASCC). O trecho com
maior impacto antropogénico foi significativamente menos retentivo (Sw-amn: 4052 [NH4*] e 4898 m [PO,*7)
em comparagdo com o trecho com menor impacto (130 [NH4*] e 198 m [PO4*]), para ambos os nutrientes.
Trechos contiguos podem ter grande variabilidade e essa heterogeneidade espacial deve ser considerada em
estudos e monitoramentos de rios e riachos urbanos, a fim de melhorar a gestéo das dguas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Retencéo de nutrientes, TASCC, drenagem urbana

INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, a expansdo acelerada da urbanizacdo e das atividades industriais tem
provocado intensas mudancas no uso e ocupacao do solo e na geracdo de efluentes, o que, entre outros fatores,
contribui para a degradacéo dos ecossistemas aquéticos (DODDS; PERKIN; GERKEN, 2013; GONZALEZ et
al., 2017). Além disso, a biodiversidade aquética e 0 desempenho dos servigos ecossistémicos pelos cursos de
agua tém sido comprometidos pela retificacdo e canalizagéo dos leitos originais, remocéo da vegetagdo riparia,
perda da heterogeneidade de habitats, processos erosivos, entre outros impactos. Especialmente em areas
urbanas, os rios e riachos sdo frequentemente tratados como simples tubulac6es de drenagem e afastamento de
aguas urbanas, apesar de serem, na realidade, responsaveis por reter e processar efetivamente os materiais que
entram neles, como diversos poluentes (CUNHA et al., 2018). Por mais que 0s impactos decorrentes das
pressBes antropogénicas afetem todos os ecossistemas, 0s rios e riachos estdo entre os mais prejudicados, com
reflexos diretos, por exemplo, na perda de funcBes ecossistémicas vinculadas a ciclagem de nutrientes
(WALSH et al., 2005; SZYMANSKA et al., 2020). Nos ultimos anos, houve aumento na quantidade de
fésforo (P) e nitrogénio (N) transportada desses ambientes para o oceano (GREEN et al., 2004; FOWLER et
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al., 2013; YUAN et al., 2018). Em excesso, tais nutrientes sdo responsaveis pela eutrofizacdo artificial dos
cursos de agua e propiciam, entre outros inconvenientes, a proliferacdo de macrofitas aquaticas, algas e
cianobactérias potencialmente toxicas. A eutrofizacdo acarreta efeitos adversos as comunidades aquaticas e
alteracdo na composicdo das espécies, que por sua vez impactam o funcionamento dos ecossistemas, como a
sua capacidade de reter nutrientes (GUCKER; BRAUNS; PUSCH, 2006).

A retencédo de nutrientes nos cursos de agua de pequena ordem (< 3%) possui papel fundamental na redugdo da
exportacdo de formas fosfatadas e nitrogenadas a jusante na rede de drenagem. Os riachos possuem grande
capacidade de transformar e reter nutrientes provenientes dos ecossistemas terrestres, pois permitem que uma
maior proporcao de agua interaja com os substratos e sitios reativos em comparacgdo a rios maiores (ENSIGN;
DOYLE, 2006; YEAKLEY et al., 2016; BERNAL et al., 2019). Determinados fatores reforcam a importancia
de estudos de nutrientes em riachos, como a sua maior ocorréncia e extensdo em relagdo aos rios de ordem
superior (ALLEN; PAVELSKY, 2018) e por normalmente serem tributarios de cursos de agua estratégicos,
influenciando na manutencdo da qualidade dos servigos ecossistémicos oferecidos. No entanto, muitos
programas de monitoramento, sobretudo em baixas latitudes, focam em grandes cursos de &agua,
negligenciando os riachos de pequeno porte (SALTARELLI et al., 2018).

Nos ambientes aquéticos, 0 N e o P podem ser removidos da coluna de &gua por meio de sedimentacéo,
adsorc¢do a particulas orgéanicas e inorganicas e outras reacdes quimicas em condi¢des aerdbicas e anaerdbicas
(BOUWMAN et al., 2013; CUNHA et al., 2018). Esses nutrientes também podem ser armazenados na materia
organica por meio da assimilacdo por algas ou bactérias. O N pode ser permanentemente removido por meio
da desnitrificacdo (liberacdo de N, para a atmosfera) (POTTER et al., 2010). Embora alguns processos de
retencdo nos riachos sejam permanentes (e.g., desnitrificacdo), outros sdo temporarios (e.g., conversdo em
biomassa e adsor¢do em sedimentos) e resultam em remineralizagéo e subsequente transporte a jusante (LEVI,
MCINTYRE, 2020). O conhecimento dos processos que contribuem para a retengdo de nutrientes nos cursos
de agua baseia-se no conceito da espiral de nutrientes (NEWBOLD et al., 1981). Esse conceito estabelece que
o0 nutriente, em uma forma inorganica, percorre uma distancia na coluna de &gua (Sw: distancia de retengdo de
nutrientes) até ser retido no sedimento (e.g., assimilacdo pela comunidade bentdnica ou adsorcdo pelo
substrato). Posteriormente, pode ocorrer a sua remineralizagdo, com o seu retorno para a coluna de agua (Sg:
distancia de remineralizacdo) (ENSIGN; DOYLE, 2006). A somatdria das duas parcelas (Sw e Sg) corresponde
a distancia da espiral (S) (i.e., 0 comprimento referente a conclusdo de um ciclo por um &omo de nutriente).

A fracdo da S utilizada como métrica é a Sw, que pode ser influenciada pela vazdo e profundidade do riacho
(JOHNSON et al., 2016). Normalmente, a Sy, é significativamente maior que a Sg, motivo pelo qual a maioria
dos estudos sobre retencéo de nutrientes foca na Sw (BERNAL et al., 2019). Sua estimativa em um trecho de
um riacho pode ser obtida pela adigdo controlada de massas conhecidas de P e N, realizada por meio da
introducdo de sais ndo conservativos de nutrientes, em conjunto com um tragador conservativo que ndo sofre a
reten¢do, como sais a base de cloretos, brometos ou rodamina. Esse método foi desenvolvido por Covino,
McGlynn e McNamara (2010): Tracer Addition for Spiraling Curve Characterization (TASCC). A abordagem
permite calcular métricas ambientais da espiral, frequentemente empregadas para caracterizar a retencdo, a
saber: Swamp (distdncia ambiental de retencdo de nutrientes), Viamn (velocidade ambiental de retencdo de
nutrientes) e Uamp (taxa ambiental de retencdo de nutrientes) (DODDS et al., 2002; BERNAL et al., 2019).
Entende-se que quanto menor o valor da Sw-amb, Mais retentivo é o trecho do riacho em relacéo ao nutriente,
pois ele percorre uma distancia menor até que passe para uma fase ndo dissolvida. Por outro lado, maiores
valores de Vi.amb € Uamp indicam maiores eficiéncias e taxas de retengéo no trecho.

Ao longo dos experimentos de adicdo, a retengdo estimada pelos tracadores ndo conservativos pode ser
influenciada pela concentracdo de nutrientes nos riachos (DODDS et al., 2002). Em sistemas proximos a
saturacdo, a retencdo ocorre em menor magnitude que em riachos com menor concentracdo basal de nutrientes.
Ademais, os riachos urbanos com aporte cronico de nutrientes (e.g., lancamentos de esgoto bruto) sdo, em
geral, mais propicios a limitacdo da atividade bioldgica por elevadas concentracfes em comparacdo a
ambientes com menor interferéncia antropogénica (LEVI; MCINTYRE, 2020). Merseburger et al. (2011)
reportaram reduc@es significativas nas eficiéncias de retencdo de aménio (NH4*) e fosfato sollvel reativo
(POs*) em riachos norte-americanos apds o lancamento de um efluente de uma estacdo de tratamento de
esgotos (Sw-amp @ Montante e a jusante da ETE: 670 [NH4*] € 980 m [PO,*] e 2585 e 4614 m, respectivamente).

Em areas tropicais de paises em desenvolvimento, onde o crescimento populacional é significativo (GRIMM
et al., 2008) e as entradas de N e P sdo geralmente grandes, ha menos informagdes sobre a retengdo de tais
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nutrientes em comparacdo com A&reas temperadas em paises desenvolvidos (CUNHA et al., 2022;
SALTARELLI, 2021). A urbanizacdo também pode reduzir a capacidade e a eficiéncia de retencdo de
nutrientes dos riachos em comparacdo com ecossistemas mais pristinos por meio da alteracdo das
caracteristicas hidrolégicas (GRIMM et al., 2005). Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar as métricas de retencdo de NH4* e PO,* em dois trechos de um riacho tropical urbano com diferentes
tipologias de impactos antropogénicos. O primeiro trecho (T1) apresenta substrato natural, vegetacéo riparia
parcialmente preservada, sinais de feicGes erosivas e curso meandrico. Por outro lado, o segundo trecho (T2)
tem substrato natural com presenca de residuos de construgdo civil, vegetacdo riparia degradada, feigGes
erosivas e descargas de aguas pluviais e esgotos domésticos.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

As atividades da presente pesquisa foram realizadas em dois trechos do riacho Santa Maria do Leme (vazao de
base < 200 L s) (Tabela 1 e Figura 1), inseridos na area urbana de Sdo Carlos (SP) (Figura 1). Como critério
de selecdo do riacho e, por conseguinte, da bacia (Santa Maria do Leme), foram utilizadas imagens de satélite,
conhecimento prévio da area e visitas de campo.

Tabela 1: Informacdes sobre os trechos estudados no riacho Santa Maria do Leme, fotogréaficas e suas
principais caracteristicas.
EXTENSAO AREA DE CARACTERISTICAS
(m) DRENAGEM (km?) GERAIS

TRECHO

Vegetacdo riparia
parcialmente preservada,
T1 410 9,98 substrato natural, sinais
de feicdes erosivas e

curso meéndrico

Vegetacgdo riparia
degradada, substrato
natural com presenca de
residuos de construgdo
civil, feicOes erosivas e
descargas de aguas
pluviais e esgotos
domésticos

T2 610 11,18

O riacho se encontra em regido de Cerrado com vegetacdo riparia de maior porte, semelhante a da Mata
Atlantica, e que na medida em que se distancia do riacho, a vegetacdo adquire caracteristicas tipicas do
Cerrado. Sdo Carlos (SP) tem aproximadamente 256.915 habitantes e area total de 1.136,91 km? (urbana:
79,97 km?) (IBGE, 2022). A precipitacdo anual na regido é em torno de 1500 mm, com verdes chuvosos
(média mensal > 150 mm) e invernos secos (< 70 mm) (SALTARELLI et al., 2018). O clima é mesotérmico
umido subtropical de inverno seco (classificacdo de Kdppen: Cwa), em que a temperatura média mensal do ar
geralmente varia de 17 a 23°C (ALVARES et al., 2013). O municipio esta situado em duas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (UGRHIs): Mogi-Guagu (UGRHI 9) e Tieté-
Jacaré (UGRHI 13). Toda a area urbana, exceto os distritos de Agua Vermelha e Santa Euddxia e o
condominio Samambaia, esta inserida na UGRHI 13.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da bacia do riacho Santa Maria do Leme e dos trechos de estudo.
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O perimetro de Sao Carlos (SP) abrange 10 bacias hidrogréaficas: Gabirobas, Mogi-Guacu, Araras, Cabaceiras,
Quilombo, Chibarro, Monjolinho, Pantano, Feijdo e Jacaré—Guagu. A bacia do Monjolinho (79,60 km?) é
considerada a principal do municipio, pois o rio Monjolinho recebe todo o esgoto tratado da cidade, serve
como importante manancial de abastecimento publico (captacdo Espraiado) e desagua no rio Jacaré-Guagu
(FAVA et al., 2019). A bacia em estudo no presente trabalho, Santa Maria do Leme (11,18 km?), é
contribuinte da bacia do Monjolinho. Sua rede hidrografica é composta pelo riacho principal Santa Maria do
Leme (extenséo ~ 4,7 km) e seis afluentes, todos a montante dos trechos de estudo (Tabela 1 e Figura 1). O
uso e ocupacdo do solo na bacia, no ano de 2021, eram divididos em urbano (34%), campos, gramineas e/ou
pastagens (55%) e vegetacao de maior porte (arborea) (11%).

Os experimentos de retencdo de NH;* e PO,% nos trechos T1 e T2 foram realizados em uma Unica coleta, em
condigBes de escoamento de base, em abril de 2022, no periodo da manha. Esse trabalho trata-se de um estudo
preliminar sobre a retencdo de NH4* e PO,* em trechos de um riacho tropical urbano com distintas tipologias
de impactos antropicos. Vale ressaltar que sdo recomendados mais experimentos para concluir sobre o
processo ecossistémico avaliado no riacho.

CARACTERIZACAO GERAL DO RIACHO

A vazdo e a velocidade média dos trechos do riacho foram obtidas por meio da liberacdo pulsada de soluto
conservativo, método proposto por Webster e Valett (1996), que consiste na adicdo de uma solucdo, com
concentracdo conhecida de cloreto de sédio (NaCl), a montante do trecho em estudo. O deslocamento do
soluto foi monitorado a cada 30 s no fim de cada trecho por meio de um condutivimetro (Modelo HI 9829,
Hanna® Instruments, Woonsocket, RI, EUA), até o retorno as condicdes naturais anteriores ao langamento. Os
valores de condutividade, em pS cm?, foram convertidos para g L™ de NaCl por meio de uma curva de
corre¢do construida em laboratdrio, com solucdes de concentragdes conhecidas de NaCl. A vazdo e a
velocidade foram calculadas pelas equacdes 1 e 2, respectivamente.

Q = mMnaci /] Cnact . t equacdo (1)

[Q] = vazdo do trecho do riacho (L s™); [mnaci] = massa de NaCl utilizada no soluto (g); [cnaci] = concentragdo
obtida de NaCl (g L™); [t] = tempo acumulado (s).

V=d/t equacéo (2)

[V] = velocidade da 4gua no trecho do riacho (m s?); [d] = distancia entre o langamento do soluto e o
condutivimetro; [t] = tempo acumulado (s) até a concentragdo maxima de NacCl.

No fim de cada trecho, antes das adi¢Ges, foram realizadas medigdes in situ das variaveis fisico-quimicas da
qualidade da agua com uma sonda multipardmetros (Tabela 2). Também foram coletadas amostras para
analises de solidos suspensos totais, NH4* e PO,*, efetuadas em laboratério, sempre em duplicata (Tabela 2).
As amostras para determinacdo dos nutrientes dissolvidos foram filtradas em membranas de fibra de vidro
GF/C, acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas até 0 momento da anélise. As concentracGes de
solidos suspensos totais foram determinadas por gravimetria.

Tabela 2: Variaveis fisico-quimicas da agua monitoradas, com seus respectivos métodos, referéncias e
equipamentos utilizados.

" . EQUIPAMENTO /
VARIAVEL UNIDADE METODO REFERENCIA
Temperatura ¢ . . Sonda multipardmetros
pH - Potenciometria Hanna - 9828
Condutividade elétrica us cm?
- . Gravimetria e Combustéo
-1
Solidos suspensos totais mg L 2540D e 2540E APHA (2017)
NH4* ug L1 Calorimetria 4.500 — NHs.F Espectrofotometro
PO ug Lt Espectrofotometria 4.500 P.E Hach® / APHA (2017)
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RETENCAO DE NUTRIENTES

As meétricas e as curvas cinéticas de retencdo foram caracterizadas pelo método TASCC (COVINO;
MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). Os nutrientes NH4* e PO,* foram adicionados no riacho como fosfato de
potassio dibasico anidro (K;HPQO,) e cloreto de aménio (NH4CI), respectivamente, enquanto o NaCl, como
soluto conservativo. Nos experimentos, foram dissolvidos 1.819,9 g CI* como NaCl, 20,2 (T1) e 44,5 g NH4*
(T2) como NH4Cl e 14,2 (T1) e 25,1 g PO4* (T2) como K;HPO4 em aproximadamente 10 L de agua do
riacho. As respectivas solugdes foram introduzidas uniformemente no inicio de cada trecho experimental ao
longo de 1 min. A massa do tragador conservativo adicionado aumentou significativamente a condutividade
nos trechos do riacho, enquanto as massas de nutriente adicionadas aumentaram as concentragdes de NH.* e
PO4* em aproximadamente quatro vezes em comparagao as basais.

Apos a adicdo dos nutrientes, ao fim do trecho experimental, os valores de condutividade foram medidos com
o condutivimetro a cada 30 s, a fim de determinar 0 momento da coleta das amostras ao longo da elevacéo e
decréscimo das curvas da condutividade e das concentragdes de nutrientes — denominadas BTC (Breakthrough
Curves) (a frequéncia de amostragem associa-se a variacdo da curva de condutividade, sendo as amostras
coletadas comumente durante periodos com maior alteracdo na condutividade). As amostras (18 em cada
experimento) foram coletadas em intervalos variando de 40 s a 4 min. Antes de cada adi¢8o, trés amostras
foram coletadas para determinar as concentracfes basais de nutrientes do ambiente (background). As anélises
foram realizadas de acordo com os métodos descritos na Tabela 2.

As seguintes métricas ambientais de retencdo foram estimadas: Sw-amb, Viamb € Uamp. A distribuicdo dos
parametros da espiral de nutrientes foi gerada a partir da taxa de retencéo longitudinal (kw) de cada amostra,
assumindo que ocorre o declinio exponencial ao longo do trecho analisado. As ky, foram calculadas a partir das
curvas BTC por meio de regressdo linear entre as razdes log-naturais “Nutriente: NaCl” adicionados e
observados (com concentragdo background corrigida) no ponto de controle em funcéo da distancia. Para cada
amostra, foi gerada uma regressao entre os pares de dados. Os coeficientes angulares de cada uma das curvas
derivadas desses dados representam diferentes kw. AS Sw-amb foram determinadas como sendo o inverso
negativo dos valores de ky e obtidas por meio da regressdo linear entre os valores de Sw-amb € @S concentraces
encontradas no curso de 4gua, extrapolando a curva para a concentracdo inicial do ambiente. As métricas Uamb
e Vi.amp foram calculados por meio das equacdes 3 e 4, respectivamente.

Uamb = (Q . Mamb) / (Sw-amb . W) equacéo (3)

[Q] = vazio do trecho do riacho (m® s%); [mamp] = concentracdo do ambiente sem a influéncia da adi¢do (mg L-
1; [W] = largura molhada média do trecho (m).

Vt-amb = Uamb / Mamb equagéo (4)

[Mams] = concentragdo do ambiente sem a influéncia da adicdo (mg L™?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vazio e a velocidade da agua foram maiores no T2 (194,15 L s e 0,22 m s, respectivamente) (T1: 158,87
L st e 0,17 m s, respectivamente) (Tabela 3). Apesar de ndo haver tributarios nos trechos de estudo e por
serem contiguos, maiores vazBes sdo esperadas para 0 T2, mesmo em escoamento de base, em razdo dos
volumes de agua e esgoto despejados pelas galerias de &guas pluviais ao longo do trecho. Essas galerias
lancam esgotos domésticos de forma irregular (i.e., por meio de ligagdes das redes prediais de esgotamento
domestico com a rede de drenagem urbana municipal), uma vez que o sistema de esgotamento sanitério
empregado no Brasil é o separador absoluto (TSUTIYA, 2000) e os riachos urbanos ndo devem receber tais
contribuigdes. As concentragdes de NH4* e PO,* significativamente maiores no T2 (43,63 e 165,43 g L7,
respectivamente) (T1: 23,36 e 37,82 ug L7, respectivamente) suportam a existéncia do cendrio supracitado.
Em um riacho com minimo impacto antropogénico de Sdo Carlos (SP) (Espraiado), Cunha et al. (2018)
encontraram concentracdes de NH4* e PO, entre 12,1 — 15,2 € 9,3 — 9,7 ug L™, respectivamente, tipicas de
riachos tropicais de referéncia (e.g.,, CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011). Ndo distante da realidade da
maioria das cidades brasileiras (e.g., GONCALVEZ et al., 2017; MIZUKAWA et al., 2019; SOUZA et al.,
2020; BEGA et al., 2021), em 2017, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (SABESP)
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divulgou que mais de 50 mil iméveis lancavam esgoto bruto em riachos e fossas na cidade de Sao Paulo (SP),
apesar de haver rede coletora disponivel (SABESP, 2017).

Tabela 3: Valores das variaveis hidraulicas e fisico-quimicas da agua monitoradas nos trechos do riacho
Santa Maria do Leme.

A TRECHOS
PARAMETROS T T
Vazdo (L sY) 158,87 194,15
Velocidade (m s?) 0,17 0,22
Temperatura (°C) 22,80 22,20
pH 6,80 6,82
Condutividade elétrica (US cm™) 27,57 33,80
Solidos suspensos totais (mg L) 7,62 5,87
NH4* (ug LY 43,63 165,43
PO.* (ug L) 23,36 37,82

Os experimentos de adicdo de NH4* e PO4* no riacho Santa Maria do Leme demonstraram que o trecho com
maior impacto antropogénico (T2) foi significativamente menos retentivo em compara¢do com o trecho com
menor impacto (T1), para ambos os nutrientes. Com relacdo ao NH.*, as respectivas Sw-amb, Viamb € Uamb
obtidas foram 130 m, 20,2 mm min* e 880,6 pg m2 min** (T1) e 4052 m, 0,9 mm min* e 141,6 ug m? min*
(T2). Para 0 PO43, as respectivas Sw-amb, V-amb € Uamb €ncontradas foram 198 m, 13,3 mm min e 310,9 ug m
mint (T1) e 4898 m, 0,7 mm min? e 26,8 pg m2 min! (T2). Isso significa que, no T2, os nutrientes
percorreram distancias longitudinais significativamente maiores até serem assimilados pelo riacho, além de
terem sido retidos a menores velocidades e taxas de retengdo. Além disso, por mais que o T1 esteja inserido
em area urbana, as métricas de retencdo observadas ficaram prdximas as encontradas para riachos com minimo
impacto antropogénico de Sdo Carlos (SP) e adjacéncias (Tabela 4). Tais resultados refletem a importancia da
preservagdo da vegetacdo riparia e do controle de langamentos irregulares de esgotos domésticos brutos em
riachos urbanos, de forma a auxiliar na manutencéo da retencdo de nutrientes nos cursos de agua e reduzir a
exportagdo de formas nitrogenadas e fosfatadas a jusante na rede de drenagem.

Tabela 4: Valores médios das métricas de reteng&o (Sw-amb, Vamb € Uamb) de NH4* e PO4* reportados
para riachos com minimo impacto antropogénico de Sdo Carlos (SP) e adjacéncias e para os trechos T1
e T2 do riacho Santa Maria do Leme.

COORDENADAS NH4* PO4* -
RIACHO GEOGRAHCAS Sw-amb Vt-amb Uamb Sw-amb Vt-amb Uamb REFERENCIA
22°11°40,31” S 44 24,3 251 64 16,0 53,0 Finkler et al. (2018)
Broa 47;;;:: ’(93?3) © 31 | 213 | 442 | 98 87 | 375 | Saltarelli (2021)
21°58°46,75” S 90 9,0 112,0 138 8,0 87,0 | Finkler etal. (2018)
Espraiado 47°52°23,11” 0 89 20,1 274,0 274 6,5 60,8 Cunha et al. (2018)
Séo Carlos (SP) 90 7,8 40,6 103 8,2 81,3 Saltarelli (2021)
21°57°56,69” S 193 0,9 8,0 201 1,0 24,0 Finkler et al. (2018)
Canchim g 058 ;ﬁ;gz(sg 78 24 | 113 | 198 | 12 | 188 | Saltarelli (2021)
21°47°59,15” S
Fortaleza 47°59°59,02” O 68 12,3 60,0 87 9,8 113,1 Saltarelli (2021)
Araraquara (SP)
Santa Maria 21°59'59,97 S
47°54°00,8” O 130 20,2 880,6 198 13,3 310,9 Presente estudo
do Leme (T1) «
Séo Carlos (SP)
Santa Maria 21°59°47.8" S
do Leme (T2) 47°54’08,0” 0 4052 0,9 141,6 4898 0,7 26,8 Presente estudo
Sdo Carlos (SP)

Em uma revisdo sistematica de 52 artigos sobre experimentos (n = 404) com espiral de nutrientes, Ensign e
Doyle (2006) inferiram que faltam contribuigdes cientificas sobre como a retengdo funciona entre trechos
contiguos de um mesmo riacho e, também, em toda a rede de drenagem. Os autores comentaram que em razdo
dos gradientes longitudinais na estrutura da comunidade e no fluxo de energia ao longo dos riachos, pode-se
esperar padrdes espaciais na espiral de nutrientes. A maioria dos trabalhos publicados sobre retencdo de
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nutrientes considera apenas um trecho representativo do curso de agua. No presente estudo, foram obtidas
diferencas significativas em relacdo & maioria dos pardmetros de qualidade da agua (NHs*, PO/,
condutividade elétrica e s6lidos suspensos totais) e hidraulicos (vazdo e velocidade da 4gua) avaliados (Tabela
3), além das métricas de retencdo, nos dois trechos sequenciais do riacho Santa Maria do Leme. Tais
diferencas devem ser levadas em consideracdo em estudos e monitoramentos de cursos de agua urbanos.

Ao longo dos experimentos de adicdo, as curvas das concentracBes conservativas (N cons) e concentracGes
efetivamente observadas (N add-obs) de NH4* e PO4* (com concentragdo background corrigida) (Figuras 2 e
3) indicaram que, no T1 (Figuras 2A e 3A), os nutrientes viajaram de forma conservativa (i.e., N cons ~ N
add-obs) nos primeiros momentos da adicdo. Por sua vez, no T2 (Figuras 2B e 3B), as N add-obs observadas
foram maiores que as N cons no fim do periodo experimental, indicando que parte dos nutrientes retidos,
provavelmente adsorvidos nos sedimentos (PO4*), retornou para a coluna de 4gua. Elevadas concentracGes de
PO+* podem favorecer mecanismos abidticos de retencdo, sobretudo a adsor¢do no banco de sedimentos
(MEYER, 1979; DEMARS, 2008). As elevadas concentraces atingidas durante a adi¢do de nutrientes podem
sugerir que mecanismos abidticos foram relevantes no presente estudo. Pesquisas de retencdo em riachos
atribuiram repetidamente maior retencdo de PO,* a adsorgdo na superficie dos solidos em suspensdo ou
depositados no leito do ambiente aquético (e.g., TRISKA et al., 2006; FLINKER et al. 2018).

140 +

(A)

—&— N cons
—@-— N add-obs

120 A

100 4

80 A

60 -

NH,* (ug L)

40 A

20 A

30 35 40 45 50 55 60 65

350

(B)

300 A
250 A
200 A

150 4

NH,* (ug L)

100 4

50 A

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo (min)

Figura 2: Curvas das concentragdes de NH4* esperadas nas amostras coletadas se o nutriente adicionado
viajasse de forma conservativa (sem retencéo) (N cons) e concentraces de NH4* efetivamente
observadas (N add-obs) ao longo dos experimentos (com concentrac¢do background corrigida) nos
trechos (A) T1 e (B) T2 do riacho Santa Maria do Leme.

Diversos estudos t&ém demonstrado os principais fatores que influenciam na retencdo de NHs* e PO em
riachos tropicais. Giicker e Boéchat (2004), por exemplo, observaram que a morfologia do canal é um dos
principais controladores da retencdo de NH4* em tais ambientes. Os autores inferiram que riachos com menor
velocidade da &gua e maior complexidade do canal apresentam maiores Uamp, do que riachos com maior
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velocidade, retilineos e canalizados. De fato, nos resultados preliminares obtidos nesse trabalho, a Uamp de
NH4* foi 622% maior no trecho com maior complexidade do canal e menor velocidade (T1) (Tabela 3). Por
sua vez, Finkler et al. (2018) obtiveram que o pH é potencialmente relevante para a retengdo de PO,%. Os
pesquisadores encontraram que 0s riachos mais retentivos apresentaram menor média de pH (4,70) (menos
retentivos: 6,10). Os valores de pH nos dois trechos do riacho Santa Maria do Leme foram préximos (Tabela
3). A velocidade e a temperatura da agua também podem influenciar significativamente os mecanismos de
retencdo de P em riachos, pois controlam o contato entre o nutriente e a comunidade bent6nica e as atividades
microbioldgicas, respectivamente (ANGELO; WEBSTER; BENFIELD, 1991). Por fim, os fatores bidticos
podem ser importantes na retencao de formas fosfatadas, por meio da entrada de matéria organica no sistema
(e.g., folhas e galhos de arvores). Tank et al. (2000) e Valett et al. (2002) relataram o aumento da biomassa em
cursos de dgua em periodos de acimulo de matéria organica (MO) (e.g., no outono [queda de folhas] e no
aumento das vazfes [maior arraste de galhos e plantas]). Nessas condi¢cdes, sdo comumente observadas
menores Sw.amb € Maiores Viamp € Uamp. Substratos com parcelas significativas de MO aumentam a
complexidade do canal e, provavelmente, a densidade de organismos (GRIMM et al., 2005).

100
(A)
@ N cons
80 -
~@-— N add-obs
i 60 -
oo
=
rﬁv 40 -
(@)
a.
20 A
o4 — 000 =l =l = — 8
30 65
180
(B)
150 4
120 4
g
2 90 -
S
© 60 A
30 4
0
35 75
Tempo (min)

Figura 3: Curvas das concentracdes de PO4* esperadas nas amostras coletadas se o nutriente
adicionado viajasse de forma conservativa (sem retencdo) (N cons) e concentracgtes de POs*
efetivamente observadas (N add-obs) ao longo dos experimentos (com concentracdo background
corrigida) nos trechos (A) T1 e (B) T2 no riacho Santa Maria do Leme.

CONCLUSOES

Os resultados preliminares obtidos nos dois trechos do riacho sob diferentes tipologias de impactos
antropogénicos indicaram que por mais que riachos urbanos com vegetacdo riparia degradada e aporte de
esgotos domésticos e aguas pluviais possam manter alguma capacidade de retencdo de NH4* e PO4*, aqueles
mais preservados terdo mais. O trecho de menor impacto antropogénico apresentou menores Sy-amp € Maiores
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Viamb € Uamb para ambos os nutrientes avaliados. Além disso, trechos contiguos podem ter grande
variabilidade e essa heterogeneidade espacial deve ser considerada em estudos de rios e riachos urbanos, assim
como nos seus monitoramentos, de modo a auxiliar e melhorar a gestdo das aguas urbanas.
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