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RESUMO

SALTARELLI, W. A. Medidas estruturais e ndo estruturais para recuperacao de
riachos tropicais: efeitos sobre o metabolismo aquéatico e a retencdo de
nutrientes. 2021. 155 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2021.

A estrutura e o funcionamento de rios e riachos tém sido afetados por
estressores multiplos associados as atividades antrépicas. Embora haja uma série
de técnicas para a recuperacdo de ambientes aquéticos degradados, ainda pouco se
sabe sobre a influéncia de tais estratégias sobre indicadores funcionais dos cursos
de agua, especialmente em regides tropicais. O objetivo da presente pesquisa foi
avaliar o efeito de medidas nédo estruturais e estruturais para recuperacéo de riachos
tropicais sobre o metabolismo aquatico e a retencdo de nitrogénio (N) e fosforo (P).
Na primeira etapa da pesquisa, foi desenvolvida uma reviséo da literatura a respeito
das técnicas empregadas mundialmente para a recuperacdo de riachos. Na
segunda, foram estudados dez riachos em S&do Paulo e Minas Gerais, visando a
obtencao de gradiente do sombreamento gerado pela mata ciliar, cuja recuperacédo €
considerada uma técnica ndo estrutural. Na terceira, foram investigados os efeitos
das técnicas estruturais a partir da intervencéo experimental no tempo de residéncia
da 4gua e em outros atributos de um trecho de um riacho retificado em Séo Paulo.
Além disso, em um rio no Espirito Santo, foram avaliados trés trechos: natural,
impactado e recuperado com uma técnica estrutural (aplicacdo de troncos/galhos de
eucalipto). Nas duas Ultimas etapas, foi estimado o metabolismo (i.e., producéo
primaria bruta, PPB e respiracdo ecossistémica, RE) dos cursos de agua. Além
disso, métricas de retencdo de amonio (N-NH4*) e fosfato soltvel reativo (P-PO4%)
foram calculadas a partir de experimentos de adicdo instantanea de nutrientes e
posterior modelagem das taxas (Uamb) € velocidades (Vi.amb) de retencdo ambiental.
A revisao bibliografica evidenciou que as técnicas aplicadas, em geral, apresentaram
efeitos positivos (i.e., aumento das taxas de retencdo de nutrientes e do
metabolismo ou aproximacao dos valores observados em condi¢cdes de referéncia).
Todos os trechos dos riachos avaliados na segunda etapa apresentaram condi¢des
heterotréficas (RE > PPB), com PPB entre <0,01-0,27 gO2 m>? dia® e RE entre
<0,01-22,90 gO2 m=2 dial. A Viamp para P-PO4% variou entre 0,4-22,0 mm min-1, com



maior média nos trechos sem mata ciliar (12,4 mm min?). J& a Viamb para N-NH4*
variou entre 0,4-34,4 mm mint, com maior média nos trechos mais sombreados pela
mata ciliar (10,7 mm mint). Na terceira etapa, os resultados dos experimentos no
trecho retificado indicaram tendéncia de aumento na Viamb de ambos 0s nutrientes
com o incremento do tempo de residéncia. A Uamb € a Viamb do trecho do rio
recuperado com a aplicacdo de troncos e galhos se aproximaram das condicfes
naturais (i.e., do trecho de referéncia). As taxas metabdlicas e as métricas de
retencdo estiveram associadas, na maioria dos casos, aos estagios de recuperacao
da mata ciliar e as mudancas nas caracteristicas hidromorfolégicas e do substrato.
Assim, confirmaram-se como potenciais indicadores do funcionamento
ecossistémico em resposta as intervencdes diretas e indiretas para recuperagéo dos
cursos de agua. A partir do entendimento do efeito de tais técnicas de recuperacao,
os resultados da presente pesquisa podem subsidiar a definicAo de critérios e
metodologias em futuros projetos de recuperacdo ambiental de rios e riachos

impactados.

Palavras-chave: fosforo; nitrogénio; producdo primaria; recuperacdo ambiental;

respiracdo ecossistémica; sistemas fluviais.



ABSTRACT

SALTARELLI, W. A. Structural and non-structural techniques for the restoration
of tropical streams: effects on aquatic metabolism and nutrient retention.
2021. 155 f. Thesis (PhD) — Sao Carlos School of Engineering, University of S&o
Paulo, Sao Carlos, 2021.

Rivers and streams’ structure and functioning have been affected by multiple
stressors associated with human activities in the last decades. Although there are
several techniques applied for the restoration of aquatic environments, the influence
of such strategies on functional indicators is little understood, especially in tropical
regions. Hence, this study evaluated the effect of non-structural and structural
measures used for stream restoration, focusing on aquatic metabolism and nitrogen
(N) and phosphorus (P) retention in tropical streams. In the first part of this study, we
conducted a literature review identifying, evaluating, and synthesizing the techniques
used worldwide for streams restoration. In the second part, we studied ten streams
(Sao Paulo and Minas Gerais States, southeastern Brazil), across a shading gradient
generated by the riparian forest, whose restoration was considered a non-structural
technique. In the third part, we investigated the effects of structural techniques (i.e.,
experimental intervention on water residence time and other attributes) on a
simplified stream channel in Sao Paulo. In addition, we selected three reaches in a
restored river (Espirito Santo State, southeastern Brazil): natural, impacted, and
restored with a structural technique (application of eucalyptus trunks/branches); to
evaluate the effects of such intervention on aquatic metabolism and nutrient uptake.
In the last two parts, the watercourses metabolism (i.e., gross primary production,
GPP and ecosystem respiration, ER) was estimated. In addition, ammonium (N-
NH4*) and reactive soluble phosphate (P-POs%) retention were calculated from
instantaneous nutrient addition experiments and subsequent modeling of ambient
uptake rate (Uamb) and velocity (Viamb). The literature review showed that the applied
techniques generally had positive effects on ecosystem functioning (i.e., increased
nutrient retention and metabolism rates or approximation of values observed under
reference conditions). All streams’ reaches evaluated in the second part presented
heterotrophic conditions (ER > GPP), with GPP between <0.01-0.27 gO2 m2 day!
and ER between <0.01-22.90 gO2 m*? day™. The Vtamb for P-PO4* ranged 0.4-22.0



mm min-1, with the highest mean in the reaches without riparian forest (12.4 mm
min-1). The Viamb for N-NH4* ranged from 0.4 to 34.4 mm min-1, with the highest
mean in the riparian shaded reaches (9.5 mm min-1). In the third part, we observed
an increase in both N-NH4* and P-PO4% Viamb With the increase of water residence
time in the simplified stream channel. The Uamb and Vs.amb in the restored river tended
to be close to its natural conditions (i.e., the reference reach). In general, metabolic
rates and retention metrics were associated with the level of riparian forest
restoration and changes in hydromorphological and substrate characteristics.
Metabolic rates and retention metrics therefore may be potential indicators of
ecosystem functioning in response to direct and indirect interventions on stream
restoration. The results generated by this study can support the criteria and
methodologies definition in future restoration projects for impacted rivers and

streams.

Keywords: phosphorus; nitrogen; primary production; environmental restoration;

ecosystem respiration; river systems.
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APRESENTACAO DA TESE

Os ambientes aquaticos propiciam uma série de beneficios ao ser humano,
denominados servicos ecossistémicos (SE). Esses servicos sao caracterizados
como regulacdo, provisdo, culturais e suporte. As atividades antrépicas, como o
crescimento ndo planejado de cidades e de &reas agricolas, vém impactando esses
ambientes com o aporte de elevadas cargas de nutrientes, em especial fosforo (P) e
nitrogénio (N), que tém levado esses ambientes ao processo de eutrofizacao
artificial. Além disso, a biodiversidade aquatica e o desempenho dos SE pelos
cursos de agua também tém sido comprometidos pela remocdo da mata ciliar,
retificacdo e canalizacdo dos leitos originais, processos erosivos, homogeneizacgao
do substrato natural e perda da heterogeneidade de habitats, entre outros impactos.
O conhecimento dos efeitos desses impactos sobre indicadores de funcionamento
de ecossistemas aquaticos, como o0 metabolismo e a retencdo de nutrientes, é
fundamental para subsidiar iniciativas de recuperacdo desses ambientes e
consequentemente dos seus SE.

O metabolismo dos riachos (i.e., balanco entre producdo primaria bruta,
PPB, e respiragdo ecossistémica, RE) pode ser usado como indicador de
funcionamento ecossistémico frente aos diversos estressores ambientais (Hall,
2016). Os estudos a respeito da influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre o
metabolismo aquético foram predominantemente realizados em regides temperadas,
com menor disponibilidade de avaliacdes similares em ambientes subtropicais ou
tropicais (Silva-Junior, 2016). A compreensdo dos processos de transporte e
retencdo de nutrientes, por sua vez, também permite avaliar o funcionamento do
ecossistema, uma vez gue 0s mecanismos envolvidos na ciclagem de P e N também
podem revelar a integridade dos sistemas aquaticos (Covino et al., 2010). A
retencéo de P e N ocorre por meio de diversos mecanismos fisico-quimicos (e.g.,
adsorcdo, sedimentacdo, volatilizacdo) e biolégicos (e.g., assimilacdo pela biota
aquética), responséaveis pela autodepuracdo dos cursos de dgua. Assim, destaca-se
a importancia do entendimento desses processos de retencdo para 0
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de recuperacao de riachos.

Diversas medidas ndo estruturais e estruturais para a mitigacdo desses

impactos (e.g., alteracdes hidromorfolégicas no canal, eutrofizagdo) e recuperacao
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dos ambientes aquaticos vém sendo desenvolvidas e aplicadas nos ultimos anos. As
medidas ndo estruturais consistem na recomposicdo da mata ciliar, promovendo a
reducdo da incidéncia de radiacao solar, prevencao de processos erosivos e maior
heterogeneidade de tipos de substrato no leito dos riachos. Ja as medidas
estruturais consistem na intervencédo direta nos corpos hidricos, com a aplicacao de
estruturas ou realizacdo de obras, visando a recomposicdo dos meandros naturais,
diminuicdo da velocidade da &agua, criacdo de diferentes habitats, reducdo do
transporte de sedimentos e da exportacdo de nutrientes, entre outros beneficios.
Essa pesquisa objetivou avaliar os efeitos de medidas néo estruturais e estruturais
para recuperacédo de riachos tropicais sobre o metabolismo aquatico e a retencéo de
nutrientes como contribuicdo as acdes voltadas a recuperacdo ambiental. Para isso,
a estrutura dessa tese foi organizada, além dessa apresentacao, em trés capitulos.

O Capitulo | apresenta uma revisao sistematica da literatura, com estudos
publicados entre os anos 2000 e 2020, visando identificar quais as principais
técnicas de recuperacdo foram aplicadas mundialmente e as respectivas respostas
esperadas sobre o metabolismo aquético e retencdo de P e N. Tal capitulo
descreve, com detalhamento da area de estudo e da metodologia utilizada para
avaliacdo, os efeitos (i.e., aumento, reducdo ou sem efeitos) das intervencdes em
riachos descritas em 55 publicacdes, correspondendo a 18 estudos com o uso das
taxas metabdlicas e 37 com uso das métricas de retencdo de nutrientes como
indicadores da recuperacéo dos riachos.

O Capitulo 1l apresenta dados primarios, obtidos a partir de atividades de
campo e laboratério, concernentes ao metabolismo aquatico (PPB e RE) e a
retencdo de fosfato solivel reativo (P-PO4%) e amodnio (N-NH4*) em riachos
recuperados a partir de uma abordagem nao estrutural e localizados nos estados de
Sdo Paulo e Minas Gerais. Para isso, consideraram-se dez riachos de primeira
ordem caracterizados por um gradiente de disponibilidade de luz gerado pelo
sombreamento da mata ciliar. O metabolismo dos riachos foi estimado a partir de
modelagem matematica das alteracdes da concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua ao longo do tempo. A retencdo de nutrientes foi caracterizada modelagens de
experimentos com adicbes controladas de nutrientes nos riachos. Além disso, o

capitulo apresenta os modelos de regresséao linear multipla (RLM) para predicédo das
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taxas metabdlicas e de retencdo, além de discussdes, conclusdes e
recomendacdes.

Por fim, o Capitulo Ill aborda experimentos para avaliacdo dos efeitos de
técnicas estruturais de recuperacdo. Para tal, foram efetuados experimentos de
curta duracdo para a simular a aplicacdo de técnicas estruturais de recuperacao.
Foram avaliados os efeitos da adi¢cao de barreiras (e.g., rochas, galhos ou estruturas
artificiais) e tela de sombreamento (para simular o efeito de atenuacdo da
disponibilidade de luz pela mata ciliar) em um riacho retificado no estado de S&o
Paulo. Além disso, o capitulo apresenta resultados da estimativa das taxas
metabdlicas e da retencédo de P-PO43> em um rio no Espirito Santo no qual técnicas

estruturais de recuperacéo ja haviam sido implantadas anteriormente.
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CAPITULO |
RETENCAO DE NUTRIENTES E METABOLISMO AQUATICO EM
RIACHOS RECUPERADOS: REVISAO SISTEMATICA

1.1 Apresentacédo e objetivos da reviséo sistematica

A preservacao dos riachos é de fundamental importancia para a manutencao
dos SE (Costanza et al., 1997, 2014). Tais servicos oferecem uma série de
beneficios diretos e indiretos, que incluem servicos de suporte, provisao, regulacéo e
culturais, como o desempenho na regulacdo do clima, na provisdo de agua para
uUsSOS consuntivos e ndo consuntivos e na manutencéo da ciclagem de nutrientes e
energia (Dodds et al., 2013; Raitif et al., 2019). O funcionamento desses
ecossistemas pode ser influenciado por fatores naturais ou antrépicos. As atividades
antropicas, particularmente, tém impactado esses ambientes, sua estrutura e
funcionamento por meio de aportes de elevadas cargas de nutrientes,
principalmente P e N, levando a eutrofizacéo artificial e outras implicacées negativas
para 0os usos da agua e o equilibrio ecolégico (Dodds, 2006; Smith, 2003; F.
Tromboni & Dodds, 2017).

O desempenho dos SE em riachos também pode ser prejudicado devido a
remocdo de mata ciliar, retificacdo e canalizacdo, constru¢cdes de barragens,
processos de erosdo, remocdo do substrato natural e perdas de diversidade de
habitat (Milly et al., 2005; Sabater et al., 2018). Conhecer os efeitos desses impactos
sobre os indicadores de funcionamento do ecossistema aquatico, como a retencéo
de nutrientes e o metabolismo, é de fundamental importancia para orientar
metodologias e estratégias de recuperacao de riachos (Pander & Geist, 2013; Diaz
et al., 2018). A retencdo de nutrientes, um importante SE e funcdo dos cursos de
agua, pode ocorrer por uma combinagéo de processos fisico-quimicos e biologicos.
Os processos fisicos (e.g., sedimentacdo em areas de remanso de sistemas |6ticos)
podem diminuir os niveis de sélidos suspensos e a turbidez, além de promover
indiretamente a retencdo de contaminantes e nutrientes adsorvidos as particulas
sedimentaveis (Bouwman et al., 2013; Gabriele et al., 2013). O nitrogénio pode ser
permanentemente removido através de mecanismos quimicos e biolégicos, como a

combinacao nitrificacdo-desnitrificacdo, processos que estabilizam componentes
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inorganicos (NH4*, NOz, NOs) em produtos inertes gasosos (N2) por meio de
reacoes de oxido-reducdo mediadas por microrganismos.

A retencdo ecossistémica de nutrientes em riachos esta relacionada
diretamente com as taxas de producdo primaria (Sabater et al., 2000; Mulholland et
al., 2008). Por outro lado, a desnitrificacdo (um dos processos de transformacéo do
NO3) normalmente esta relacionada com a respiracdo ecossistémica (Potter et al.,
2010). Em geral, os processos metabdlicos em riachos (producdo priméaria,
respiragao ecossistémica) e a ciclagem de nutrientes dependem da disponibilidade
de substratos e energia (nutrientes, matéria organica e radiacdo solar) e da
hidromorfologia/hidrodinAmica, que determinam os habitats disponiveis para o0s
organismos heterotroficos e autotroficos (Valett et al., 1996; Glcker & Boéchat,
2004). O aumento da biodiversidade (e.g., espécies de algas) pode impulsionar a
absorcdo e armazenamento de nitrato (Cardinale, 2011).

O conceito de espiral de nutrientes abordou a transformac&o dos nutrientes
em riachos, por meio de processos de retencdo e mineralizagcéo, e fundamentou a
avaliacdo de sua ciclagem, por meio dos fluxos massicos de nutrientes e as
distancias necessarias para a ocorréncia desses processos (Newbold, 1982). Dessa
forma, o conceito propds que o nutriente, em uma forma inorganica, percorre uma
distancia na coluna de agua (Sw) até ser retido no sedimento (e.g., adsorcéo pelo
substrato ou assimilacdo pela comunidade bentonica). Posteriormente, pode ocorrer
a remineralizacdo desse nutriente, com seu o retorno para a coluna de agua.
Estudos discutiram que as distancias de retencdo podem ser influenciadas por
alguns fatores, como o tempo de residéncia da agua (Valett et al., 1997) e a
temperatura da agua (Butturini & Sabater, 1998). A ciclagem dos nutrientes nos
ecossistemas l6ticos vem sendo estudada por diversos autores, buscando
caracterizar seus processos de autodepuracao.

Nesse sentido, Covino et al. (2010) desenvolveram uma abordagem para
estimar as métricas ambientais de retencdo em riachos, por meio de experimentos
com a adicdo controlada de nutrientes e tracadores. A modelagem desenvolvida
pelos autores permite a estimativa de trés principais métricas ambientais, sendo Sw-
amb, Uamb € Vi.amb as que foram abordadas na presente tese. A Sw-amb € distancia que
uma molécula de nutriente na forma dissolvida percorre até ser retida pelos

mecanismos bibticos ou abioticos (Newbold et al., 1982). A Sw-amb € um indicativo da
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retencdo, em que quanto menor a distancia, maior a retencao do trecho. A Uamb € a
taxa ambiental de retencéo de nutrientes, expressa geralmente em pg m2min?. Ja a
Viamb € a velocidade ambiental de retencdo de nutrientes, que pode associada a
eficiéncia do trecho na retengao.

O objetivo principal do presente capitulo foi desenvolver uma revisao critica
da literatura a respeito das principais técnicas empregadas mundialmente para a
recuperacdo de riachos. Além disso, analisar quais os principais efeitos sobre o
metabolismo aquatico e a retencdo de nutrientes foram observados, bem como as
metodologias utilizadas para recuperacdo e os indicadores para avaliacdo desses

efeitos.

1.2 Metodologia empregada na revisado sistematica

Foi realizada uma revisdo bibliografica sisteméatica por meio de uma
pesquisa avancada na plataforma Web of Science, com termos e filtros pré-
definidos, para a selecdo de trabalhos sobre recuperacao de riachos com avaliacao
de seus efeitos sobre as taxas metabdlicas e as métricas de retencao de nutrientes.
Os termos “stream” e “river” foram utilizados para a sele¢cdo do tipo ecossistema
estudado. Para definir a intervencéo, foram utilizados os termos “restoration”,
‘recovery” e “rehabilitation”. Os efeitos sobre a retengdo de nutrientes foram
pesquisados com o0s termos “nutrient”, “phosphorus” e “nitrogen” e, para o
metabolismo, com os termos “GPP”, “primary production” e ‘“respiration”. Nos
parametros de pesquisa, foram utilizados operadores booleanos (i.e., AND para
restringir a pesquisa, quando os resultados deveriam conter um termo e o outro; OR
para ampliar a pesquisa, em que os resultados poderiam conter um termo ou o
outro) e o rétulo de campo TS (tdpico, i.e., a pesquisa pelos termos selecionados foi
realizada no titulo, resumo e palavras-chave dos artigos da base de dados). O
simbolo * foi utilizado para considerar o singular, plural ou variagbes de escrita dos
termos. A pesquisa foi realizada para artigos publicados entre 2000 e 2020, em
inglés. A partir dos parametros de pesquisa e filtros utilizados, foram obtidos
inicialmente 244 artigos, sendo que 99 estavam fora dos objetivos da revisdo, 90
eram estudos sobre recuperacao, porém com outros indicadores de avaliagdo e 55
foram selecionados por apresentarem metabolismo aquéatico e retencdo de

nutrientes como indicadores da recuperacao (Figura 1).
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Os 55 artigos selecionados foram classificados de acordo com o tipo de
intervencdo para recuperacdo: (A) recomposicdo da mata ciliar com o
reflorestamento da area, (B) mudanca no tempo de residéncia ou armazenamento
temporéario ou (C) mudanca na estrutura do canal, conexao lateral ou wetland. Os
tipos de intervencéo B e C foram divididos em subcategorias, sendo B1l: criacdo de
meandros/incremento da sinuosidade; B2: uso de defletores, rochas; B3: criacao de
pools ou areas de remanso; B4: incremento da vazdo; C1l: mudangcas na conexao
com a area de varzea ou implantacdo de wetland/biorreator; C2: remoc¢édo do

concreto de fundo; C3: elevacao do fundo e alargamento do leito do riacho.

Figura 1 — Critérios utilizados para pesquisa avan¢ada na plataforma Web of Science, com
detalhamentos dos parametros de pesquisa, termos, filtros e classificagao

(1) ecossistema de estudo: strearmn* OR river*
(2) intervengéo: restoration OR recovery OR rehabilitation
(3) nutriente avaliado: nutrient™ OR phosphorus™ OR nitragen™
(4) metabolismo aquatico: GPP* OR. primary production OR. respiration®

e patatoma
na plataforma Parédmetros de pesquisa

“Web of Science”

Idioma: inglés 244 a: Sobre restauracéo e com
m Tipo de publicacgéo: documentos os indicadores em estudo
artigo em periddico b: Sobre restauracido mas
Ano de publicagéo: | [(a) 55 documentos com outros indicadores
2000-2020 (b) 30 documentos ¢: Fora dos objetivos

ic) 99 documentos

m Classificacao

Fonte: Autoria propria.

O design de cada estudo foi classificado de acordo com a forma de
avaliacdo, sendo: * comparacdo entre diferentes riachos (e.g., recuperados,
preservados, agricolas e urbanos); ** comparacdo entre diferentes trechos do
mesmo riacho (e.g., a montante e a jusante da recuperacdo ou entre trechos
recuperados e degradados); *** comparacdo temporal (e.g., antes e depois da
recuperagdo). Foram compilados dados para caracterizacdo da é&rea, como a
classificacdo da categoria de uso do solo (i.e., URB: &area urbana; MIN: mineracao;
AGR: area agricola; PRE: preservado ou com minima interferéncia antropica), além
da variagdo da vazdo (minimo e maximo). A duragdo da coleta de dados e a

metodologia para determinagdo do metabolismo ou retencdo de nutrientes também



foram identificadas. Os efeitos sobre as taxas metabdlicas ou a retencdo de

nutrientes foram classificados em aumento, reducéo ou sem efeitos (Figura 2).

Figura 2 — Critérios utilizados para classificagédo do tipo de intervencao para recuperagéo,
detalhamentos do design do estudo, caracterizacdo da area e efeitos avaliados
*: comparacao entre diferentes riachos
**. comparacgao entre diferentes trechos
do mesmoriacho
***: avaliagao temporal (antes e depois
da recuperacao)

A: recomposicao da mata ciliar

B: mudanga no tempo de residéncia
ou armazenamento temporario
B1: criacdo de meandros, incremento

da sinuosidade Design do estudo
B2: uso de defletores, rochas e outros
B3: criagdo de pools Uso e ocupacgao, vazao e duragao da
B4: incremento da vazao coleta de dados
C: mudanga na estrutura do canal,

conexao lateral ou wetland
C1: conexao lateral/wetland/biorreator
C2: remocéao do concreto de fundo
C3: elevagao do fundo e alargamento

Metabolismo aquatico: aumento, redugéo
ou sem efeitos nas taxas metabdlicas
Retencao de nutrientes: aumento,
reducdo ou sem efeitos nas métricas

Tipo de intervencao Efeitos avaliados

Fonte: Autoria propria.

1.3 Resultados numéricos da revisao

Entre os 55 artigos selecionados, 18 e 37 estudos empregaram as taxas
metabdlicas e as métricas de retencdo de nutrientes como indicadores dos efeitos
da recuperacao dos riachos, respectivamente. Além disso, o numero dos artigos
publicados aumentou na ultima década, de 4 publicagdes com uso do metabolismo
aquatico entre 2001-2010 para 13 entre 2011-2020 (aumento de 325%) e de 10
publicacdes com uso da retencéo de nutrientes entre 2001-2010 para 27 entre 2011-
2020 (aumento de 270%) (Figura 3).



36

Figura 3 — NUmero de artigos revisados com 0 uso das taxas de metabolismo aquatico ou das
meétricas de retengdo de nutrientes para avaliacdo do efeito da recuperagéo de riachos, em relagédo ao
ano de publicag&o (2000 a 2020)

6

5

Ndmero de artigos publicados
w

1 I I
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano
O Metabolismo aquatico B Retencao de nutrientes

1.3.1 Metabolismo aquatico

Os efeitos da recuperacao dos riachos sobre o metabolismo aquatico foram
avaliados em 18 estudos, no entanto, a distribuicdo geogréfica dos estudos néo foi
uniforme. O pais com o maior numero de estudos foi os Estados Unidos, com 10
artigos publicados (correspondendo a 55% do total), seguido da Australia e Austria
com 2 artigos cada. A maioria dos estudos foi realizada em areas urbanizadas (4
estudos), seguida de agricolas (3 estudos), preservadas (2 estudos), com mineracao
(2 estudos) ou com multiplos usos (agricola e/ou urbanizada/preservada, 4 estudos).
Em trés estudos, néo foi identificada a classificacéo de uso do solo.

A mudanca no tempo de residéncia da agua ou no armazenamento
temporario foi considerada na maioria dos estudos (8 estudos), seguida da mudanca
na estrutura do canal (4 estudos), combinacdo de diferentes tipos de intervencdes
para a recuperacao (4 estudos) e recuperacdo da mata ciliar (2 estudos). O principal
design de avaliacdo utilizado foi a comparacdo dos resultados entre diferentes
riachos (e.g., riachos recuperados, preservados, agricolas ou urbanos), com 6
estudos. A comparacao entre diferentes trechos do mesmo riacho (e.g., a montante
e a jusante da recuperacédo ou trechos entre recuperados e degradados) foi utilizada
em 4 estudos e a avaliacdo temporal (e.g., antes e depois da recuperacéo) foi
adotada em 2 estudos. Além disso, alguns estudos utilizaram a combinacdo de

formas para avaliacdo, sendo 5 com a comparacdo entre diferentes riachos e
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diferentes trechos e 1 com a comparacéao entre diferentes trechos, antes e depois da
recuperacédo (Tabela 1).

A metodologia mais utilizada para a estimativa das taxas metabdlicas foi a
variagdo do oxigénio dissolvido ao longo do tempo (13 estudos), sendo o método
com uma estacdo em sete estudos, duas estacbes em quatro estudos e com a
combinacdo de estacdo uUnica + dupla em dois estudos. O método de incubacao
(e.g., cdmaras com agua e sedimento dos riachos) foi empregado em cinco estudos.
Em geral, considerando esses 18 artigos que avaliaram os efeitos sobre o
metabolismo aquatico, 44% reportaram aumento na PPB, 17% reducdo e em 33%
nao houve variacdo (em um estudo, 6%, somente a RE foi avaliada). Ja em relacao
a RE, foi observado aumento em 61% dos estudos, redu¢do em 6% e ndo houve
variacdo em 33%.
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Tabela 1 — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos, em L s1), duracéo
da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo e os efeitos sobre o metabolismo aquatico

(método de mensuracdo, aumento ou reducdo da PBB ou RE)

) Autores e Area de Uso do Vazio Coletade . Tipo de~ Metabolismo aquatico
N° Titulo ano de estudo solo (L s dados intervencao,
publicacéo (ano) design Método PPB RE
Ecosystem responses to channel Levi & . . i N
1 restoration decline with stream size  Mcintyre Wisconsin, URB 19,0 0,3 *Ci E§t§9ao Aumento Aumento
. : EUA 196,0 (*/**) Unica
in urban river networks (2020)
Seeing the light: urban stream Reisinger
> restoration affgcts stream etal Maryland, URB 05-814 20 BliBZ E:?‘ta_lgao Aumento ng
metabolism and nitrate uptake via (2019) EUA *) Unica efeitos
changes in canopy cover
Metabolic Variance: A Metric to Blersch
3 Detect Shifts in Stream Ecosystem ot al New York, MIN 124,0 - 20 B2/B3 Duas Reducio Aumento
Function as a Result of Stream . EUA 369,0 ' (**) estacbes ¢
: (2019)
Restoration
Periphyton and ecosystem
metabolism as indicators of river Huang Kyushu, 1.500,0 — B4 Estacio
4 ecosystem response to et al. x - 0,8 . - Aumento Aumento
. o Japéo 15.000,0 (***) Unica
environmental flow restoration in a (2018)
flow-reduced river
Evaluation of Restoration and Flow Martin
5 Interactions on River Structure and o, Sufca . 47.000 1,7 CUC2 incubagio M Aumento
Function: Channel Widening of the (2018) (**) efeitos
Thur River, Switzerland
Leaf litter additions enhance O'Brien Canterbur
stream metabolism, denitrification, Y 33,0 - B2 Duas Sem
6 : et al. Nova URB 2,0 . ~ : Aumento
and restoration prospects for A 160,0 *) estacdes efeitos
. (2017) Zelandia
agricultural catchments
Hydromorphological restoration Kupilas Rhine- AGR c2/C3 Estacdo
7 stimulates river ecosystem etal. Westphalia, URB 21.300 3,0 (*/%) Unicae  Aumento Aumento
metabolism (2017) Alemanha PRE dupla
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Tabela 1 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacéo da categoria de uso do solo, vazédo de base (maximos e minimos,
em L s1), duragédo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo e os efeitos sobre o
metabolismo aquatico (método de mensuracdo, aumento ou reducéo da PBB ou RE)

. Autores e Area de Uso do Vazéo Coleta de . Tipo de~ Metabolismo aquatico
N° Titulo ano de estudo solo (L s?) dados intervencéo,
publicacao (ano) design Método PPB RE
The influence of floodplain N
. Estacao
restoration on whole-stream Roley P
8 metabolism in an agricultural et al Indiana, EUA AGR 10,0 - 50 A unica e Se_m Se_zm
o ) ' 2.000,0 ' (F*[*F**) duas efeitos efeitos
stream: insights from a 5-year (2014) ~
. estacdes
continuous data set
Effects of hydromorphology and
riparian vegetation on the sediment Teufl ) A/B1 Sem
9 quality of agricultural low-order et al. Austria AGR 1,0-20,0 0,6 . Incubacéo - .
. *) efeitos
streams: consequences for stream (2013)
restoration
Limitations of stream restoration for ~ Gabriele Weinviertel A/BL Estacio
10 nitrogen retention in agricultural et al. < T AGR 0,4-19,3 2,0 . Ion >lag Aumento Reducéo
Austria (*/**) Unica
headwater streams (2013)
The expansion of woody riparian Riley &
17 vegetation, and subsequentstream 44 ansas EUA PRE 4,0-19,0 4.0 ACI Duas — Aimento Aumento
restoration, influences the *) estacdes
; o (2012)
metabolism of prairie streams
Effects of benthic habitat Hoellein
12 restoration on nutrlent up_take and et al Michigan, PRE 292-530 14 13*2* Egta}gao ng Aumento
ecosystem metabolism in three EUA (*/**) Unica efeitos
(2012)
headwater streams
Epilithic Community Metabolism as .
. DeNicola .
13 an Indicator of Impact and ot al Pennsylvania, MIN 88 11 C1 Incubacio Aumento Sem
Recovery in Streams Affected by (2012') EUA ' ' (*/**) efeitos

Acid Mine Drainage
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Tabela 1 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacéo da categoria de uso do solo, vazédo de base (maximos e minimos,
em L s1), duragédo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo e os efeitos sobre o
metabolismo aquatico (método de mensuracdo, aumento ou reducéo da PBB ou RE)

Autores e Coletade Tipo de

. Area de Uso do Vazao . ~ Metabolismo aquatico
N° Titulo ano de estudo solo (L s dados intervencéo,
publicacdo (ano) design Método PPB RE
Testing the Field of Dreams Sudduth
Hypothesis: functional responses to North URB Bl Estacéo Sem Sem

14 o . et al. . 3,0-15,0 0,5 N M ; i

urbanization and restoration in (2011) Carolina, EUA PRE *) Unica efeitos efeitos

stream ecosystems
Rehabilitation of Stream .
Ecosystem Functions through the Aldridge B2 Sem
15 ) ; etal. Austrdlia - 4,0-95,0 0,1 - Incubacéo ; Aumento
Reintroduction of Coarse (2009) (**) efeitos
Particulate Organic Matter

Response of river metabolism to ~

16 restoration of flow in the Kissimmee Colangelo Florida, EUA URB 9.250,0 - 50 Ci{BA' Egta_u;ao Aumento Aumento
. . (2007) 70.000,0 (**) Unica
River, Florida, USA

Recovery of stream ecosystem McTammany North

17 metabolism from historical etal. Carolina e ﬁg; 39,0-99,0 0,8 (':\) eslt):aases Reducéo efSe?trgs
agriculture (2007) Virginia, EUA &
Setting goals and measuring Ryder &
18 success: linking patterns and Miller Sudestg_da AGR 3472 0,3 Ef Incubagcdo Reducdo Aumento
) . Austrélia PRE (**)
processes in stream restoration (2005)

- dado nao disponivel

Legenda:

Uso do solo: URB: area urbana; MIN: mineragao; AGR: area agricola; PRE: preservado ou com minima interferéncia antropica.

Tipo de intervencéo: A: recuperacdo da mata ciliar; B1: criacdo de meandros/incremento da sinuosidade; B2: uso de defletores, rochas; B3: criacdo de pools ou
areas de remanso; B4: incremento da vazao; C1: mudancas na conexao com a area de varzea ou implantacdo de wetland/biorreator; C2: remocao do concreto de
fundo; C3: elevacao do fundo e alargamento do leito do riacho.

Design do estudo: * comparacéo entre diferentes riachos (e.g., recuperados, preservados, agricolas e urbanos); ** comparacéo entre diferentes trechos do mesmo
riacho (e.g., a montante e a jusante da recuperacao ou entre trechos recuperados e degradados); *** comparacédo temporal (e.g., antes e depois da recuperacao).
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1.3.2 Retencéao de nutrientes

Os efeitos da recuperacdo dos riachos sobre as métricas de retencédo de
nutrientes foram avaliados em 37 estudos, sendo a maioria nos Estados Unidos (53
% do total), seguido da Nova Zelandia com 8%. A maioria dos estudos foi realizada
em areas urbanizadas (11 estudos), seguida de agricolas (8 estudos), preservadas
(5 estudos) e em 10 estudos com mualtiplos wusos (agricola e/ou
urbanizada/preservada). Em trés estudos, nédo foram identificadas as classificacoes
de uso do solo.

Os tipos de intervencbes para a recuperacdo apresentaram diversas
configuracdes, sendo 2 estudos com recuperacdo da mata ciliar, 18 estudos com
mudanca no tempo de residéncia da 4gua ou no armazenamento temporario e 3
estudos com mudancas na estrutura do canal. Além disso, foram observadas
combina¢des dos tipos de intervencdo, sendo: 5 estudos com a combinacdo de
recuperacdo da mata ciliar com tempo de residéncia da agua/estrutura do canal; e 9
estudos com a combinacdo de mudancas no tempo de residéncia da agua e
estrutura do canal (Tabela 2).

O design para avaliacao utilizado nos estudos foi diversificado, sendo a
comparacao dos resultados entre diferentes riachos utilizada em 10 estudos. A
comparacao entre diferentes trechos do mesmo riacho foi utilizada em 5 estudos.
Além disso, a maioria dos estudos utilizou a combinacao de diferentes designs para
avaliacdo, sendo: 8 com a comparacao entre diferentes trechos do mesmo riacho,
antes e depois da recuperacdo; 8 com a comparacao entre diferentes riachos,
usando diversos trechos deles; 5 com a comparacéo entre diferentes riachos, antes
e depois da recuperacao; 1 com comparacao de diferentes trechos e riachos, antes
e depois da recuperacao.

A metodologia utilizada para a estimativa da retencdo de nutrientes
apresentou diferentes abordagens, sendo 13 estudos com analise da diferenca na
concentracdo basal de nutrientes, 14 com adi¢cOes controladas de nutrientes (9 em
pulso e 5 em plateau), 4 com avaliacdo da taxa de desnitrificacédo, 4 com estimativa
da carga de nutrientes exportada a jusante, 1 com incubacao in situ em camaras e 1
com avaliacao da concentracéo de fosforo total (PT) no sedimento.

Considerando os principais tipos de intervengbes utilizados para a

recuperacao (A, B ou C, Figura 2), os dois estudos que avaliaram a recuperacéo das
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matas ciliares (A) reportaram reducdo da concentracdo basal ou da carga de
nitrogénio total (NT) exportada a jusante. Dos estudos com mudanga no tempo de
residéncia da agua ou armazenamento temporario (B), 50% utilizaram as métricas
Sw-amb, Viamb OU Uamb (cOm estimativa de uma ou mais) para avaliagdo da
recuperacédo. Desses 50%, a Uamb de N-NHs*, N-NOs, P-PO4% foi a métrica com
maior resposta a recuperacao (quatro estudos com aumento e dois sem efeitos). Ja
a Viamb de N-NH4* e N-NOs™ aumentou em quatro e ndo apresentou efeitos em trés.
O Sw-amb de N-NHs* n&o apresentou variacdo em quatro estudos e em dois houve
reducao.

Nos demais estudos que n&o utilizaram as métricas anteriores, dois
observaram aumento na taxa de desnitrificacdo, dois reducdo na carga exportada
(N-NHs*e NT). A reducéo da concentracdo basal foi observada em dois (N-NH4*, N-
NOs, P-PO4%), aumento em um (PT e NT) e sem efeitos em um (N-NOs). Dos
estudos que avaliaram a mudanca na estrutura do canal, conexao lateral ou wetland
(C), um observou a reducéo da concentracédo basal de NT, mas a taxa de nitrificacéo
e balanco de massa nao apresentaram diferencas apds a recuperacao.

Considerando o0s estudos que utilizaram combinacdes dos tipos de
intervencéo (A, B e C), em 35% deles a avaliacdo da recuperagéo foi realizada com
as meétricas Sw-amb, Vi-amb OU Uamb (COM estimativa de uma ou mais). A Viamb € Uamb
apresentaram aumento em trés estudos, a Viamb N0 apresentou efeito em um, e o
Sw-amb foi reduzido em trés deles. A reducao das concentracdes basais ou cargas
exportadas de nutrientes (N-NHs*, N-NOz", NT, PT ou P-PO4%) foram observadas em
14 estudos.

De modo geral, considerando o niumero de estudos (que avaliaram uma ou
mais formas dos nutrientes) e as duas principais metodologias utilizadas para as
estimativas de retencdo (concentracdo basal e adicdo de nutrientes controlada), 10
estudos observaram reducéo da concentragédo basal de nutrientes (N-NHs*, N-NOs',
NT ou PT). Dois estudos ndo observaram efeitos e um relatou aumento apos a
implantagcdo das técnicas de recuperacdo. Com relacdo as meétricas, a Sw-amb
reduziu em cinco estudos e nao apresentou efeitos em quatro. J4 a Vr.amb aumentou
em seis estudos e ndo apresentou efeitos em quatro. A Uamb aumentou em 6

estudos e ndo apresentou efeitos em trés.
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Tabela 2 — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificagcao da categoria de uso do solo, vazéo de base (maximos e minimos, em L s), duragéo
da coleta de dados (ano), tipo de intervengéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos (aumento, redugéo ou sem
efeitos) sobre a métricas de retencdo de nutrientes, concentracao basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacdo

Coleta Tipo de

NO Titulo Autores e ano Adrea Uso Vazéo de intervencao, Nutriente S vV U Eazr;?eggra%égu
de publicac&o dosolo (Ls?) dados design, W-amb  Vf-amb amb 1 cargac
estudo A desnitrificag&o?
(ano) método
= Sem
N-NH+*  Redugéo : Aumento
Ecosystem responses to Levi & (ESE)?’ N ¢ efeitos
channel restoration decline ; ) . 19,0 - S x ~ Sem Sem
1 . o . Mcintyre  Wisconsin, URB 0,3 Adicéo de N-NOs Reducéo i ; -
with strean:1 jtl\fv% r||r(lsurban river (2020) EUA 196,0 nutrientes efeitos efeitos
(Pulso) P-PO# Redugio oM Sem
efeitos efeitos
Seeing the light: urban stream - BliBZ
i Reisinger *)
restoration affects stream Maryland, 0,5- o . Sem Sem Sem
2 . ; et al. URB 2,0 Adicao de N-NO3 : ; ; -
metabolism and nitrate uptake EUA 81,4 i efeitos efeitos efeitos
via changes in canopy cover (2019) nutrientes
9 by (Plateau)
Capacity for bioreactors and Goeller AlC
- o i e Txan
3 riparian rehabilitation _to _ ot al. N9va. AGR 30,0 2.0 (*/***) ) N-NO= i Reducio
enhance nitrate attenuation in (2019) Zelandia 70,0 Concentragdo
agricultural streams basal
Geomorphic and retention Addv & (*3/5*)
responses following the ~dady L AGR 300,0 - ~ .
: Wilkinson Escocia 4,0 Concentracéo PT - Sem efeitos
restoration of a sand-gravel PRE 6.000,0
b (2019) de PT no
ed stream .
sedimento
B .
. N-NHg4* Sem efeitos
Influence of urban river ™ N
restoration on nitrogen Lavelle Londres, Incubacéo
5 dynamics at the sedir%ent— etal Reino URB i 03 Fluxo dge N i
y (2019) Unido N-NOs- Aumento

water interface entre agua e

sedimento
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos,

em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos

(aumento, reducdo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencéo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacao

" Coleta Tipo de ~
A Area Vazs d . ~ Concentracao
N° Titulo utores e ano de Uso azap © Intervencao, Nutriente Sw-amb basal, carga ou
de publicacéo do solo (L s?) dados design, o N
estudo . desnitrificacao?
(ano) método
Forest restoration efforts drive A
changes in land-use/land- Qi AGR (*/***)
6 cover and water-related et al. China - 10,0 Carga de NT Reducéo
. . S, PRE .
ecosystem services in China’s (2019) nutriente
Han River basin exportada
B N-NHg4* Reducéo
The multiscale effects of Thompson B (**[***) N-NO= Reducio
7 stream restoration on water et al. Magjind, PRE 110’80 0 0,3 Carga de ?;, g~
quality (2018) S nutriente P-PO4 Reducédo
exportada PT Reducéo
Leaf litter additions enhance B2
stream metabolism, O’Brien Canterbur, 330- *)
8 denitrification, and restoration et al. Nova AGR ' 2,0 - Aumento
: o 160,0 Taxa de
prospects for agricultural (2017) Zelandia e o
desnitrificacao
catchments
Stream Restoration
Performance and Its " B*E/,Ef NT Reducéo
Contribution to the Williams ( )
9 . et al. EUA URB - 7,0 Carga de
Chesapeake Bay TMDL: (2017) nutriente .
Challenges Posed by Climate exportada PT Reducao
Change in Urban Areas P
Genotoxicity and cytotoxicity . N
reduction of the polluted Sun Cc3/B2 N-NH. Reducao
. : . 216,5- (*/*)
10  urban river after ecological etal. China URB 5 0,4 ~
restoration: a field-scale study (2017) 328,9 Concentragao .
: basal PT Sem efeitos

of Jialu Riverin northern China
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazéo de base (maximos e minimos,
em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos
(aumento, reducdo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencdo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacao

A Coleta Tipo de ~
Area = d . ~ Concentragéo
O Titulo Autore; e ano de Uso Vazéo e intervencgao, Nutriente  Sweamb  Vi-amb basal, carga ou
de publicacéo do solo (Ls') dados design, S ~
estudo A desnitrificacdo?
(ano) meétodo
Effects of Passive and Mueller A(IE;Z
11 Structural Stream Restoration Price et al Colorado, AGR 32,0 - 20 Adicso de N-NOs Sem Sem i
Approaches on Transient (2016) ' EUA 209,0 ' nut?ientes 3 efeitos efeitos
Storage and Nitrate Uptake (Pulso)
Stream restoration and Pennino Béf):l NT Reducéo
1o Sewers impact sources and ot al Maryland, URB 10,0 - 30 Carga de i i
fluxes of water, carbon, and ! EUA 2714,0 ' ” ~
nutrients in urban watersheds (2016) ell:)t(r)lretggea PT Redugdo
. . B2 Sem
Restoration of wood loading Elosegi Pais (4 ) N-NH4* efeitos
has mixed effects on water, 23,0 - -
13 . o et al. Basco, PRE 3,0 Adicéo de -
nutrient, and leaf retention in 2500,0 . ! Sem
: (2016) Espanha nutrientes P-PO43 .
Basque Mountain streams (Plateau) efeitos
Nitrogen Removal by Ren AIC/C3 . dUCA
14 Ecological Purification and orol china  URg 73000.0= 5 ) N-NH. ] ] Redugao
Restoration Engineering in a (2015) 198.000,0 ' Concentragao _ N
Polluted River basal N-NO3 Redugdo
Does river restoration affect .
diurnal and seasonal changes Vis%vh;:g?r:an 20.700 0 — (E)
15  to surface water quality? A ot al Suica PRE ‘5(') 406 0 1,7 Concentracio N-NOs - - Sem efeitos
study along the Thur River, (2015;) R basal &
Switzerland
B N-NH4* Aumento
) Aran 0 **/*** - 4 -
16 Rapid ecosystem response to ot a? EUA URB 93,0 - 0.1 Aéigéo Le i
restoration in an urban stream i 161,0 ' A
(2015) nutrientes P-PO4* - Aumento

(Plateau)
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos,
em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos
(aumento, reducédo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencéo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacéo

" Coleta Tipo de ~
Area x . ~ Concentracao
N© Titulo Autores e ano de Uso Vazéo de intervengéao, Nutriente S vV U basal. carda ou
de publicag&o dosolo (Ls?) dados design, W-amb  Vi-amb amb 1 carga ¢
estudo (ano) método desnitrificag&o?
C
Effects of stormwater Newcomer *)
management and stream Johnson Baltimore, URB  3,0- Balango de i i .
7 restoration on watershed etal. EUA PRE 30,0 2,0 massa NT Aumento - Sem efeitos
nitrogen retention (2014) Taxa de
desnitrificacéo
Influence of Restoration Age B2/B3/C )
and Riparian Vegetation on Mcmillan North oo *) N-NOs Aumento  Aumento
18 Reach-Scale Nutrient et al. Carolina, PRE 09-64 20 Adicao de - -
Retention in Restored Urban (2014) EUA nutrientes  p.pO,3* Sem Sem
Streams (Plateau) efeitos efeitos
Spatial patterns of hyporheic _
exchange and Gordon B2/B3 N-NOs- Sem efeitos
19 biogeochemical cycling ot al New York, AGR 30,0 - 20 (*/**) i i i
around cross-vane restoration (2013;) EUA 400,0 ' Concentragéo B
structures: Implications for basal N-NHa* Reducao
stream restoration design
Case study on rehabilitation of Wu AGR (ﬁ) NT Reducéo
20 a polluted urban water body in et al. China 29.400.000 1,5 ~ PT - - - Reducéo
Yangtze River Basin (2013) URB Concentragao =
basal N-NH4* Reducio
Limitations of stream briel é//lil
restoration for nitrogen Gabriele T 0,4 - ( ~ ) .
21 S : etal. Austria  AGR : 2,0 Adicao de N-NH4*  Reducao - Aumento -
retention in agricultural 19,3 g
h (2013) nutrientes
eadwater streams
(Pulso)
Floodplain restoration Roley C1
Lo . i 8
22 enhances depltrlflcatlon and et al Indiana, AGR 12,0 3.0 *) N-NOs i i i Sem efeitos
reach-scale nitrogen removal (2012) EUA 174,0 Taxa de

in an agricultural stream

desnitrificacio
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos,
em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos
(aumento, reducédo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencéo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacéo

" Coleta Tipo de ~
Area x . ~ Concentracao
N© Titulo Autoreg e ano de Uso Vazéo de intervencao, Nutriente Sw.amb Vfamb Uamb  basal, carga ou
de publicacéo do solo (Ls?) dados design, am am am L
estudo A desnitrificacéo?
(ano) meétodo
Effects of benthic habitat Hoellein (5*2*) N-NHa Augé?to
23 restoration on nutrient u'ptak_e ot al. Michigan, PRE 29,2 - 14 Adico de N-NOs ) efeitos ) )
and ecosystem metabolism in EUA 53,0 A
(2012) nutrientes '
three headwater streams P-PO43 Aumento
(Pulso)
Integrated stream and B2/C N-NH4* Reducéo
wetland restoration: A Richardson North URB (%) N-NOs- Reducéo
24 watershed approach to et al. Carolina, PRE 0,3-0,4 8,0 Concentracio P-PO4* - - - Reducéo
improved water quality on the (2011) EUA basal & NT Reducéo
landscape PT Reducéo
Do channel restoration
structures promote B2/B3
ammonium uptake and Hines & North 170- ™ Sem Sem
25 improve macroinvertebrate- Hershey Carolina, URB 65; 0 2,0 Adigéo de N-NHs*  Redugéo efeitos efeitos -
based water quality (2011) EUA ' nutrientes
classification in urban (Pulso)
streams?
A/B2/B3 N-NOs- Reducéo
Assessing stream restoration . (*/**)
effectiveness at reducing Filoso & Concentragao
26 . Palmer EUA URB 45-75 3,0 - - - =
nitrogen export to basal / Carga  N-NHs* Reducéo
(2011) :
downstream waters de nutriente
exportada
Testing the Field of Dreams Bl
Hypothesis: functional Sudduth North URB 30- *) Sem
27 responses to urbanization and et al. Carolina, PRE 1;5 0 0,5 Adicdo de N-NOs efeitos Aumento Aumento -
restoration in stream (2011) EUA ' nutrientes
ecosystems (Pulso)
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos,

em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos

(aumento, reducdo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencéo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacéo

" Coleta Tipo de ~
A Area Vazs d . ~ Concentracao
N° Titulo utores e ano d Uso azao € Intervencao, Nutriente Sw-amb Vfamb Uamb basal, cargaou
de publicacéo do solo (L s?) dados design, o N
estudo . desnitrificacao?
(ano) método
Rehabilitation of Stream Aldridge (%f)
28 Ecosys_tem Func_:tlons through et al. Austrdlia AGR 4.0- 0,1 Adicéo de P-PO4* - - Aumento -
the Reintroduction of Coarse URB 95,0 A
) . (2009) nutrientes
Particulate Organic Matter
(Pulso)
Evaluating the ecological : B2/B3/C1 NT Reducio
performance of wetland Cui Shan_dong - 11,6 - (Fx[***) ¢
29 estoration in the Yellow River etal Province, 138,9 70 Concentracio i i i
. (2009) China ’ ¢ PT Reducdo
Delta, China basal
Effects of stream restoration Kaushal Marviand (3)
30 on denitrification in an et al. Y " URB 99,0 2,8 - - - - Aumento
o EUA Taxa de
urbanizing watershed (2008) o
desnitrificacio
Performance evaluation of a . C1 x
newly developed flow diverted Kim . (**) NT Redugao
31 bed system for stream etal Coreia i 1740 20 concentragio i i i
Y storat (2007) ¢ PT Redugdo
restoration basal
Effects of upland disturbance Roberts B2
and instream restoration on Mulhollan, d Georaia AGR 27 (*/***)
32 hydrodynamics and ' 92 UrB : 0,2 Adigéo de N-NHs*  Redugdo Aumento Aumento -
’ - & Houser EUA 27,6 .
ammonium uptake in (2007) PRE nutrientes
headwater streams (Pulso)
Effects of channel restoration B/(S/h*():z N-NOs Reducdo Aumento
on water velocity, transient  Bukaveckas Indiana 10,0 - -
33 J " AGR ! 4,0 Adicado de - -
storage, and nutrient uptake (2007) EUA 300,0 nutrientes P-PO,* Reducio Aumento

in a channelized stream

(Plateau)
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Tabela 2 (continuacéo) — Resumo dos estudos analisados, com area de estudo, classificacdo da categoria de uso do solo, vazdo de base (maximos e minimos,
em L s1), duracdo da coleta de dados (ano), tipo de intervencéo aplicada (A, B ou C, de acordo com subcategorias), design do estudo, método e os efeitos
(aumento, reducédo ou sem efeitos) sobre a métricas de retencéo de nutrientes, concentracdo basal, carga exportada ou taxas de desnitrificacéo

Area Coleta  Tipo de Concentracio
o . Autores e ano Uso Vazdo  de intervencéao, .
N Titulo de publicacdo de 4 colo (Ls?) dados design Nutriente  Sw-amb Vfamb Uamb  basal, cargaou
estudo P ' desnitrificacéo?
(ano) meétodo
Restoration of Skjern River B
and its valley: Project Pedersen 27.587,5 Bl/Pi/Cl NT Reducao
i Jutland, (*/**)
34 description and general et al. Dinamarca AGR - 4,0 Concentragéo - - -
ecologlrc):rlejlj g?f\;lrge? in the (2007) 43.442,4 basal PT Reducéo
. B2/B3 '
Effects of riffle-step Kasahara & , (1) N-NHa Aumento
restoration on hyporheic zone . Ontario, AGR 9,0 - .
35 chemistry in N-rich lowland Hill Canada URB 344,0 1.0 Ad|gao de i i Aumento i
Streams (2006) ' nutrientes N-NOs
(Pulso)
Interactions between flow, N
periphyton, and nutrientsina . B4 N-NOz Reducéo
heavily impacted urban Texas, (*x[***)
36 AN et al. PRE 680,0 1,8 ~ - - -
stream: implications for (2004) EUA Concentracao .
stream restoration basal P-PO4* Reducao
effectiveness
Regional river flow, water Otago - B4 NT Aumento
37 quality, aquaticecological Caruso Region, 18,0 — 10 (*/***) i i i
impacts and recovery from (2001) Nova 2.098,0 ' Concentragéo
drought Zelandia basal PT Aumento

- dado nao disponivel e/ou avaliado.

Legenda:

Uso do solo: URB: area urbana; MIN: mineracao; AGR: area agricola; PRE: preservado ou com minima interferéncia antrépica.

Tipo de intervencdo: A: recuperacdo da mata ciliar; B1: criagdo de meandros/incremento da sinuosidade; B2: uso de defletores, rochas; B3: criacdo de pools ou
areas de remanso; B4: incremento da vazéo; C1: mudancas na conexao com a area de varzea ou implantagédo de wetland/biorreator; C2: remogédo do concreto de
fundo; C3: elevacao do fundo e alargamento do leito do riacho.
Design do estudo: * comparacéo entre diferentes riachos (e.g., recuperados, preservados, agricolas e urbanos); ** comparacédo entre diferentes trechos do mesmo
riacho (e.g., a montante e a jusante da recuperacao ou entre trechos recuperados e degradados); *** comparacao temporal (e.g., antes e depois da recuperacao).

Sw-amb: distancia média em que uma molécula de nutriente na forma dissolvida percorre até ser retida por meio de mecanismos biéticos ou abiéticos(J. D. Newbold
et al., 1982). A distancia de retencdo do nutriente é um indicativo da reten¢do: quanto menor a distancia, maior a retencao.
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Uamb: taxa ambiental de retencdo de nutrientes, em pg m2min-l. Quanto maior a taxa, maior a capacidade retencéo do trecho.

Vt¢amb: velocidade ambiental de retencdo de nutrientes, associada a eficiéncia do trecho na retencéo.

1 Aumento na concentracao basal ou carga exportada indicam reducédo da retencéo do nutriente. Aumento na taxa de desnitrificacao indica aumento da retencdo do
nutriente.
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1.4 Estado atual de conhecimento sobre o tema

A aplicacéo de técnicas de recuperagdo em riachos tem sido muito utilizada
nas Ultimas décadas em paises desenvolvidos (Bernhardt et al., 2005) para, entre
outros beneficios, promover a recuperacdo dos processos bioldgicos, fisicos e
quimicos e a mitigacdo de impactos ambientais nesses ambientes (Palmer et al.,
2014). Essas medidas para a recuperacédo podem ser divididas em duas principais
categorias, de carater estrutural e nao estrutural. As medidas estruturais sao
compostas por intervencdes diretas nos corpos hidricos, por meio de equipamentos
ou obras. JA& as nao estruturais englobam intervencbes indiretas, como a
recomposi¢ao da mata ciliar (Grull, 2013).

A recuperacdo da mata ciliar consiste na recomposicado das areas riparias,
como o plantio de vegetacdo adequada nas margens dos riachos. Podem ser
utilizados métodos de engenharia ecolégica (e.g., combinacéo de plantas, arbustos
e estacas de madeiras) para prevencao de processos erosivos e criagdo de habitats
para a biota (Pan et al., 2016). Em situacbes com necessidade de controle de
erosdo ou inundacdes frequentes e de elevada magnitude, pode ser necessaria a
combinagdo da recomposicdo da mata ciliar com o uso de gabibes, rochas e
vegetacao rasteira nas margens. Outros materiais, como estruturas com bambu,
seixos, estacas, rede de vegetacdo tridimensional, podem ser utilizados para a
estabilizacdo das margens/fluxo bem como o fornecimento de condi¢Bes favoraveis
ao crescimento de plantas, peixes e macroinvertebrados (Sotir, 1995).

A introducdo de troncos de madeira para criagdo de barreiras dentro do
canal de rios tem sido utilizada para a recuperacéo de trechos impactados, visando
melhorias na estabilidade do canal e a criacdo de diferentes habitats (e.g., pool-
riffles). Experimentos com essa técnica foram realizados por Brooks et al. (2004), no
Rio Williams (NSW, Australia), com a implantagéo de 436 troncos de madeira em um
trecho de 1,1 km. Entre os principais resultados observados pelos autores, 12 meses
apos a implantacdo das estruturas, o aumento na heterogeneidade do canal gerou
um incremento de 53,4% e 30,2% na abundancia (nimero de individuos por
amostragem) e rigueza (numero medio espécies por amostragem) de peixes,

respectivamente.
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Apesar do aumento no namero de projetos de recuperacao nos ultimos 40
anos, ainda se faz necessario o desenvolvimento de programas de monitoramento
adequados e estruturados, de longo prazo, para avaliar os efeitos da recuperacao
sobre os SE (Oliveira et al., 2020). Os estudos compilados em revisao realizada por
Kaiser et al. (2020) reportaram melhorias nos SE apds a recuperacdo dos cursos de
agua, no entanto, somente uma pequena parcela avaliou de forma qualitativa (6,2%)
ou quantitativa (4,1%) os efeitos relacionados a tais melhorias. Os autores
destacaram, ainda, a dificuldade de comparabilidade dos dados, devido a
inconsisténcias nas avaliacfes (e.g., auséncia de informacBes sobre a forma de
escolha, definicdo e classificacdo do SE avaliado). Isso destaca a importancia da
escolha métricas adequadas para mensurar os efeitos da recuperacdo, que
permitam a comparagéo entre diferentes ambientes (Wright, 2021).

A PPB e RE sdao indicadores sensiveis as mudancas no uso e ocupacao do
solo na area riparia, o que reforca seu potencial para uso como indicador de projetos
de recuperacdo. Riachos classificados por um gradiente de estressores (i.e.,
porcentagem de remocdo da cobertura vegetal, impermeabilizacdo do solo,
concentracdo basal de N), localizados em trés regides diferentes da Nova Zelandia,
foram avaliados por Clapcott et al. (2010). Os autores observaram aumento nas
taxas de PBB em riachos com maior porcentagem de remocédo da cobertura vegetal
e concentracao de N. Os autores destacaram que a remocao da vegetacéo explicou
a variacao de 19,1% na PBB e de 16,7% na RE. Johnson et al. (2015) investigaram
a remocdo de N (N-NH4*, N-NO3), no rio Truckee (Nevada, EUA), utilizando
modelos matematicos com diferentes técnicas de recuperacdo. Neste caso, 0S
autores simularam, por exemplo, o0 incremento da sinuosidade, da relacéo
largura/profundidade e o aumento da zona hiporreica (i.e., da regido de interagao
entre as aguas superficiais e subterraneas) dos riachos. Os autores concluiram que
a combinacdo das diversas técnicas estruturais proporcionou maior retencdo das
formas de N (54,7% de remocdo) em relacdo a soma delas aplicadas
individualmente (44,7%).

As caracteristicas abioticas/bidticas da agua e a diversidade de habitats em
riachos tropicais de pequena ordem podem ser influenciadas pelos diferentes
estagios de recomposicao da vegetacao riparia e por atividades na area riparia (e.g.,
efeito tampé&o das matas riparias) (de Souza et al., 2013). O estagio de sucesséo
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ecologica da mata ciliar pode influenciar a retencédo de nutrientes nos riachos (Valett
et al., 2002). Os autores evidenciaram que em riachos com florestas antigas (mais
de 400 anos) nas suas areas de drenagem, a taxa de retencdo (Uamb) de P-PO4* foi
maior (Uamb = 2,65 mg P m?h'l) comparada com riachos com vegetacdo mais jovem
(75-100 anos, com Uamb = 0,73 mg P m2 h1). Tais taxas foram relacionadas com a
presenca de barreiras (e.g., aporte de galhos e troncos provenientes da mata ciliar
aos riachos), que aumentaram a retencdo de sedimentos finos e a area superficial
para o desenvolvimento das atividades microbianas e diversidade funcional no leito
dos riachos.

A presenca da vegetacdo riparia pode influenciar o metabolismo dos
ecossistemas aquaticos pela variagdo da disponibilidade de radiacdo solar
decorrente do efeito de sombreamento (Roberts et al. 2007), e por gerar alteracdes
no aporte de carbono organico aléctone, como folhas e galhos provenientes da
vegetacdo (Riley & Dodds, 2012; Rosas et al., 2020). Outros fatores podem
apresentar efeitos na variagao temporal do metabolismo de riachos, como alteracdes
hidrolégicas (e.g., devido a remocgéo do biofilme em situacdes de aumento de vazao
e velocidade da agua) (Benson et al., 2013; Hall, 2016), diferenca sazonal no aporte
de nutrientes por fontes difusas, entre outros. Silva-Junior (2016) destacou que a
recuperacdo da vegetacao riparia de riachos impactados é importante para o retorno
das taxas metabdlicas a uma condi¢cdo mais proxima da natural, em condi¢cdes com
minimo ou ausente distUrbio antrépico.

As fontes pontuais de poluicdo podem alterar caracteristicas hidraulicas
(e.g., vazéo, velocidade da agua), quimicas e, consequentemente, a capacidade de
absorcdo de nutrientes pelos cursos de agua. Merseburger et al. (2011) relataram
que as eficiéncias de retencdo de N-NH4* e P-PO4* em riachos norte-americanos
foram significantemente reduzidas apos o lancamento de efluentes de uma estacéo
de tratamento de esgoto (Sw-amb de N-NHs* e P-PO43- a montante da ETE: 670m e
980m, a jusante: 2.585m e 4.614m, respectivamente). Isso significa que, a jusante
da ETE, os nutrientes percorrem longitudinalmente trechos significativamente
maiores até que sejam assimilados pelo riacho. Os autores também observaram que
ocorreu correlacao negativa entre a retencao de nitrato (N-NO3’) e a porcentagem de
cobertura da vegetacéo riparia, ou seja, quanto maior disponibilidade de luz (i.e.,
menor cobertura riparia), maior a remoc¢ao de N-NOs™ pelo riacho.
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Em geral, na presente revisédo, foram observados resultados positivos para a
retencdo de nutrientes (e.g., aumento das métricas de retencdo ou reducdo da
concentracdo basal ou carga exportada) apés a implantagdo de técnicas para a
recuperacdo desses ambientes. O numero de estudos com abordagem de técnicas
estruturais foi superior em comparacdo a abordagem nao estrutural (i.e., apenas
dois estudos sobre recuperacdo da mata ciliar, categoria A, Tabelas 1 e 2). A
combinacdo de diferentes técnicas estruturais mostrou-se como uma oportunidade
para maior da eficiéncia dos projetos de recuperacdo em comparagcdo com as
estratégias individualmente aplicadas, como ja observado por Johnson et al. (2015),
com maior capacidade de remocdo de N-NHs* e N-NOs. Dentre os estudos
levantados pelos critérios de selecao na pesquisa avancada (Figura 1), 90 dos 244
estudos mencionaram nos seus resultados efeitos qualitativos/quantitativos sobre
parametros de qualidade da agua ou comunidades biolégicas apds a recuperacao.
No entanto, poucos avaliaram diretamente esses efeitos sobre a retencdo de
nutrientes ou metabolismo aquético (Tabelas 1 e 2). Kaiser et al. (2020), em uma
revisdo sistematica sobre SE, destacaram a dificuldade da comparabilidade dos
dados, o que também foi observado na presente revisdo, devido as diferentes
metodologias utilizadas para avaliacdo. Dessa forma, a definicAo de abordagens
Gnicas para avaliacdo dos efeitos das técnicas aplicadas € um desafio,
principalmente em relagéo a comparacao entre os ambientes.

Em uma revisdo sistematica realizada por Newcomer Johnson et al. (2016),
foram analisados 79 estudos com recuperacédo de riachos e suas influéncias sobre a
retencdo de P-POs* e N-NH4* e N-NOs. Em geral, segundo a classificacédo
estabelecida pelos autores, 62% dos resultados foram positivos (a recuperagéo
aumentou a retencdo ou diminuiu as concentragbes basais de nutrientes, em
comparacao com as condi¢cdes anteriores), 26% foram neutros (a recuperacdo nao
alterou a retencéo ou concentracédo basal de nutrientes) e 12% foram negativos (a
recuperacdo reduziu a retencdo ou aumentou as concentracdes basais de
nutrientes). No entanto, em alguns estudos da revisdo do presente capitulo nédo
houve respostas da recuperacado sobre as variaveis (e.g., nos estudos n® 2, 11, 13 e
25, Tabela 2). A auséncia desses efeitos ou de diferencas significativas em alguns
estudos foi correlacionada com alteracGes hidrologicas, aplicagcdo da técnica de
recuperacdo em pequena escala, ou dificuldade na metodologia de avaliacdo e
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comparabilidade dos dados. Por exemplo, Elosegi et al. (2016) observaram
respostas variadas entre os trechos estudados para a retengéo de P-PO4> e N-NHa4*,
apos a insercdo de barreiras no riacho. Uma das hip6teses dos autores foi a
existéncia de limitacdes na metodologia de avaliacdo, no caso a adicdo controlada
de nutrientes em pulso.

Entre os estudos compilados na revisdo de literatura da presente tese, as
medidas de recomposicdo da mata ciliar (categoria A, Tabela 1) frequentemente
influenciaram de forma significativa as taxas metabdlicas. Mctammany et al. (2007),
por exemplo, compararam trechos agricolas, preservados e recuperados com o0
reflorestamento da mata ciliar de um riacho localizado nos EUA. Os autores
observaram que a PPB foi semelhante nos trechos preservados e recuperados (<
0,1 g O2 m2 d!) e maior nos agricolas (1,0 g O2 m2 d1). Além disso, os trechos
preservados e recuperados apresentaram condi¢cdes mais heterotroficas (PPL mais
negativa) em comparacdo com o agricola. Os autores correlacionaram o
sombreamento da mata ciliar, reducdo da biomassa das algas perifiticas e aporte
aléctone de matéria organica com a limitacdo da PPB e maior RE nos preservados e
recuperados. Roley et al. (2014), por sua vez, estimaram as taxas de metabolismo
aguatico em trechos recuperados com o restabelecimento da vegetacdo nas areas
de varzea, nos EUA. Os autores destacaram que a recuperacao da area de varzea
aumentou a resiliéncia da PPB apoOs alteracbes hidrolégicas (e.g., elevada
precipitacdo e aumento da vazao) com rapida recuperacado ap0s esses eventos.

Além dos efeitos sobre o metabolismo, os estudos compilados na revisédo de
literatura também indicaram efeitos sobre a retencdo de nutrientes apos o
reflorestamento (categoria A, Tabela 2). A conversdo de areas agricolas em areas
florestadas, por exemplo, foi avaliada por Qi et al. (2019) em 50 pontos amostrais da
bacia hidrogréafica do rio Han (Norte da China). Os autores observaram reducédo da
carga de N exportada em 40 dos 50 pontos (com reducao de 761,70 t de 2000 para
em 2010). Além disso, a exportacdo de sedimentos reduziu de 1,35 x 108 t (2000)
para 1,17 x 108 t (2010). Os autores atribuiram essas reducées a recomposicdo das
matas ciliares e consequentes melhorias na conservagcdo do solo e reducdo da
erosdo. Wu et al. (2013) também avaliaram a influéncia do reflorestamento de matas
ciliares (nesse caso, ao longo de um trecho urbanizado recuperado, com 8 pontos

amostrais). Os autores observaram uma tendéncia de reducdo na concentracao
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basal de NT, PT e N-NH4* de 46, 39 e 60%, respectivamente, que também foi
correlacionada com o reflorestamento da area.

A carga de nutriente exportada a jusante foi avaliada em quatro estudos da
presente revisdo e, de modo geral, os autores observaram reducdo apds a
recuperacdo (Tabela 2). Por exemplo, Thompson et al. (2018) utilizaram essa
métrica para avaliar um trecho de 452 m de riacho recuperado nos EUA. A
recuperacgdo consistiu no desvio do fluxo do riacho para a planicie de inundagéo, por
meio da modificacdo da forma do canal e adi¢do de barreiras com cascalho, areia e
rochas, visando aumento de eventos de inundacdo e maior tempo de residéncia da
agua (Categorias B e C, Figura 2). Os autores observaram reducdo da carga de P-
PO4% (44,8%), PT (45,8%), N-NH4* (48,3%), N-NO3" (25,7%), NT (49,7%) no trecho
recuperado. Quando os dados foram comparados em uma escala maior (com ponto
amostral localizado 609 m a jusante), os resultados ndo apresentaram diferencas
significativas. Os autores destacaram que os efeitos do projeto de recuperacéo
aplicados em pequena escala podem n&o ser identificados em escalas maiores,
como de bacia hidrografica. O monitoramento do trecho, antes e apdés a
recuperacdo, pode oferecer resultados referentes as mudancas nos parametros
somente em escala local. Porém, em maior escala, esses resultados podem nédo se
replicar. Dessa forma, o monitoramento dos efeitos da recuperacao deve considerar
escalas multiplas (i.e., o trecho recuperado e a area de drenagem como um todo).

A combinagcdo de medidas estruturais, como o uso de barreiras, palhetas
cruzadas, ganhos em J e defletores (Categoria B, Tabela 2) com regeneracéo
natural da vegetacdo podem influenciar a retencdo de N-NOs. Mueller Price et al.
(2016), por exemplo, investigaram um riacho recuperado nos EUA. Além das
medidas estruturais, implantadas em 2003, a area foi isolada do gado na década de
50 e teve regeneracdo natural da vegetacdo. O estudo foi conduzido em diferentes
trechos, com e sem medidas estruturais de recuperacdo. Os autores encontraram
efeitos variados na retencdo de N-NOs e sugeriram que outros fatores (e.g.,
mudancgas temporais na vazdo, armazenamento temporario do canal versus troca
hiporreica) apresentaram maior influéncia sobre as métricas de retencdo do que as
medidas aplicadas.

Por sua vez, Mcmillan et al. (2014) analisaram os efeitos do uso de

estruturas (nesse caso, sequéncias usando ganchos em J, barreiras com rochas e
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madeiras para criar areas de remanso, Categoria B, Tabela 2) sobre a retencao de
N-NOsz e P-PO4*. Os autores evidenciaram, nos cinco riachos na Carolina do Norte
(EUA), que as Vramb para N-NOs (0,02-3,56 mm min?) e P-PO4* (0,14-19,1mm min
1) aumentaram e foram semelhantes a outros riachos urbanos recuperados. Além
disso, foi observado que a retencdo de P-PO4* foi maior em trechos recém
recuperados, que foi correlacionada com a assimilacdo pelo biofilme. Ja a maior
retencdo de N-NOsz foi observada em trechos com recuperacdo mais antiga,
provavelmente pela maior estabilidade da comunidade microbiana e estrutura do
canal. Dessa forma, destaca-se a importancia de considerar a idade do projeto de
recuperacdo no monitoramento e avaliagdo dos resultados. Em longo prazo, as
estruturas implantadas podem gerar alteracdes na composi¢ao do substrato e nas
comunidades aquéaticas, o que poderéd influenciar nas métricas de retencdo e no
metabolismo.

Os aspectos temporais devem ser considerados no projeto de
monitoramento da recuperacdo. Na presente revisao bibliografica, foi observado que
a maioria dos estudos avaliou os efeitos da recuperacado em curto prazo (1 a 2 anos,
correspondendo a 78% dos estudos com metabolismo e 65% com retencdo de
nutrientes). Contudo, quando o processo de recuperacdo compreende a
recomposicdo da mata ciliar, por exemplo, é necessario considerar os efeitos dos
estagios de desenvolvimento da vegetacao (e.g., reducdo da disponibilidade de luz)
(Reisinger et al., 2019). O metabolismo aquatico (especialmente a PBB) e a
retencdo de nutrientes podem ser estimulados pela maior disponibilidade de luz
(Newcomer Johnson et al., 2014) no inicio do processo de recuperagcao. No entanto,
a longo prazo o desenvolvimento da vegetacdo e alteracBes hidromorfolégicas no
canal favorecem processos heterotroficos e dissimilatorios (e.g., maior RE ou
reducdo de N-NOs para N-NH4*). Dessa forma, o monitoramento de longo prazo é
importante para contemplar essas interacdes da biota com o meio, principalmente
apos eventos de interferéncia dos ecossistemas, como um projeto de recuperacao
(Henry et al., 2002; Wu et al., 2013).

1.5 Consideragoes finais

A estrutura e a heterogeneidade dos ecossistemas aquaticos, bem como sua

diversidade bioldgica, os processos de ciclagem de nutrientes e o metabolismo
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aguatico sdo cada vez mais afetados por uma série de estressores antropicos. Uma
série de medidas para recuperacdo desses ambientes (por meio da reconfiguracéo
do canal, com técnicas estruturais, ou recomposicdo da vegetacdo nativa) vem
sendo aplicada nos ultimos anos. Recentes estudos tém discutido os efeitos da
recuperacdo de riachos com a hipotese de que as manipulacdes da estrutura do
ecossistema levam a mudancas e respostas nos indicadores funcionais, como o
metabolismo aquético e a retencdo de nutrientes. A revisao sistematica da literatura
e a sintese das principais técnicas utilizadas para recuperagéo, das metodologias de
avaliacdo e dos respectivos efeitos sobre o metabolismo aquatico e retencédo de
nutrientes permitiram que fossem estabelecidas as seguintes conclusdes e
recomendagodes:

i. As medidas estruturais e nao estruturais para a recuperacao de riachos
sintetizadas neste capitulo, de modo geral, apresentaram efeitos majoritariamente
positivos (aumento das taxas de retencdo de nutrientes e do metabolismo, ou
aproximacéo dos valores observados em condi¢cdes de referéncia) ou neutros (sem
efeitos). O numero de estudos com o uso de técnicas estruturais (especialmente,
com mudanc¢a no tempo de residéncia da agua ou no armazenamento temporario)
foi superior em comparacdo a disponibilidade de estudos que se dedicaram as
técnicas ndo estruturais (recomposicdo da vegetacdo nativa). Isso destaca a
necessidade de mais estudos a respeito da influéncia do reflorestamento da area
ripdria sobre esses indicadores em diferentes estagios da recuperacdo da
vegetacao.

ii. O monitoramento do efeito das técnicas de recuperacdo sobre o0s
indicadores funcionais apresenta alguns desafios, como o0 estabelecimento de
métricas e metodologias Unicas, que permitam a comparacdo entre diferentes
ambientes. O design de estudo mais utilizado foi a comparacéo dos resultados entre
diferentes riachos. Outra forma de avaliacdo utilizada foi a comparacdo entre
diferentes trechos de um mesmo riacho (e.g. a montante e no trecho recuperado),
antes e depois da recuperacdo. A variavel temporal € um ponto chave no
monitoramento desses efeitos, e estudos futuros devem considerar as possiveis
mudancas da composi¢do do sedimento, comunidades aquaticas e desenvolvimento

da vegetacéo riparia ao longo do tempo.
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iii. Apesar do aumento no numero de estudos usando os indicadores
funcionais para avaliacdo da recuperacdo na ultima década, sdo necessarios mais
estudos com essa abordagem, especialmente em ambientes tropicais (apenas trés
dos estudos compilados foram de regibes subtropicais). Esses avancgos séo
fundamentais para o entendimento de como essas técnicas interagem com oS
multiplos usos do solo e refletem no processamento e ciclagem de nutrientes e fluxo
de energia nesses ambientes. Além disso, sdo recomendadas avaliacbes e
discussbes sobre os objetivos da recuperacdo desses ecossistemas, com definicbes
de metas e agendas globais. A recuperacdo dos servicos ecossistémicos (e.g.,
maximizar a retencdo de nutrientes ou tornar as taxas de metabolismo mais
proximas as observadas sob condi¢cfes naturais) pode ser uma meta para balizar a

escolha de técnicas, o design de aplicacdo e o seu monitoramento.
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CAPITULO Il
METABOLISMO AQUATICO E RETENCAO DE NUTRIENTES EM RIACHOS SOB
DIFERENTES ESTAGIOS DE RECUPERACAO DA MATA CILIAR

2.1 Introducéao

Os riachos de pequeno porte e a vegetacdo riparia estdo estreitamente
associados e a suas interagOes promovem a diversidade e a regulagao das funcoes
ecossistémicas, que por sua vez influenciam as comunidades aquéticas desses
ambientes (Osborne & Kovacic, 1993; Ramido et al., 2020). No entanto, os riachos
possuem elevada vulnerabilidade e tém sido afetados devido as mudancas de uso e
ocupacdo do solo, introducdo de espécies exébticas, mudancas climaticas, remocao
da vegetacdo riparia, entre outros impactos (Carpenter et al., 2011; Jackson et al.,
2016; Delaney et al., 2021).

A remocao da vegetacao riparia, geralmente associada a expansao urbana,
atividade agricola ou ao desenvolvimento de pastagens, pode levar ao aumento do
aporte de nutrientes e solidos aos cursos de agua, por meio das cargas difusas,
além de gerar maior disponibilidade de luz e incremento da temperatura da agua
(Dodds, 2006; Soares et al., 2012). O crescimento da biomassa autotrofica pode ser
estimulado por tais fatores, levando a eutrofizacdo desses ecossistemas, com
efeitos negativos sobre a concentracdo de OD, floracdo de cianobactérias
potencialmente toxicas e comprometimento da qualidade da agua (Dodds, 2007,
Jarvie et al., 2018). Além disso, a vegetacao riparia influencia o metabolismo
aquatico e a retencdo de nutrientes (Figura 4), por meio da mudanca na
disponibilidade de luz, aporte al6ctone de carbono e alteracdo do tempo de
residéncia da agua a partir do aumento da complexidade geomorfolégica do canal
(Laceby et al., 2017).

O efeito da disponibilidade de luz sobre o metabolismo aquatico foi avaliado
por Nebgen & Herrman (2019) em um trecho de referéncia (com sombreamento pela
mata ciliar) e outro sem mata ciliar. Os autores instalaram uma tela de
sombreamento (com opacidade de 70%) em um trecho de 100 m a jusante do trecho
sem mata ciliar. A taxa de PPB no trecho sem mata ciliar foi 19 vezes maior (6,58 +
1,48 g O2 m? dt) em comparacdo com o de referéncia (0,35 + 0,32 g O2 m?d?). O
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sombreamento artificial pela instalagédo da tela reduziu a PBB (2,65 + 0,99 g O2 m~
d?) a valores mais préximos ao trecho de referéncia. Os autores correlacionaram a
elevada disponibilidade de luz e biomassa do perifiton como os principais
controladores da PPB nos trechos abertos.

Figura 4 — Possiveis efeitos da presenca da vegetacao riparia sobre a estrutura e funcionamento do
ecossistema

Vegetagao riparia

Atenuacédo da Aporte de Aumento do
disponibilidade ca’rbono tempo de
de luz aldctone residéncia da agua
Reducéo da Fonte de Aumento da Diversidade de Desenvolvimento ,:;L%;nne%tg gg
FPB energia RE habitats e fluxos de biofilme ¢

nutrientes

Fonte: Adaptado de Dodds et al. (2015) e Young et al. (2008).

Outros estudos reportaram que o sombreamento diminui a PBB e regulou o
crescimento do biofilme em riachos tropicais (Zhang et al., 2020; Kisaka et al., 2021).
Além da produtividade primaria, a retencdo de nutrientes também pode ser
influenciada pelo sombreamento da mata ciliar, como observado por Bechtold et al.
(2017) em riachos com diferentes estagios de desenvolvimento da vegetacao riparia
(10 a 300 anos de idade). Os autores reportaram que o0s trechos com maior
disponibilidade de luz pela abertura do dossel apresentaram maior biomassa no
biofilme, PPB, RE e tendéncia de aumento das taxas de retencdo de P-PO4%.

Além da atenuacdo da disponibilidade de luz, a vegetacao riparia promove o
aporte de matéria organica aloctone (e.g., por meio de folhas, galhos e outros
detritos lenhosos) que pode aumentar as taxas de RE. McTammany et al. (2007)
observaram elevadas taxas de RE (4 a 20 vezes maiores que a PPB) em trechos
preservados e com mata ciliar recuperada, que foram correlacionadas com esse
aporte de matéria organica oriunda da mata ciliar. Os ambientes com mata ciliar
preservada tendem a ser naturalmente mais heterotréficos, ou seja, com maior

consumo de oxigénio pela RE, e o aporte de matéria organica aloctone torna esses
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ambientes ainda mais vulneraveis a deplecéo de OD, como observado por Saltarelli
et al. (2018) em riachos tropicais sombreados.

A vegetacdo riparia também tem sido apontada como um dos principais
fatores intervenientes na morfologia do canal, devido a sua interacdo com o fluxo de
agua (Gonzalez del Tanago et al., 2021). As variaveis hidraulicas e morfologicas,
como largura e profundidade do canal, velocidade da agua e tempo de detencéo
hidraulica, podem ser influenciadas por barreiras naturais criadas por influéncia da
vegetacao ripéria (Jerin, 2021), como fragmentos de galhos e outros detritos que
alteram o tempo de residéncia da agua. O efeito dessas barreiras sobre a retencéo
de nutrientes e 0 armazenamento temporario foi avaliado por Ensign & Doyle (2005),
por meio de manipulagcdes experimentais em dois riachos, nos EUA. Os autores
reportaram que, apds a remocao da vegetacdo riparia, houve reducdo entre 45 e
56% no tempo de detencédo hidraulica e 43 e 61% no armazenamento temporario, o
que gerou reducdo da retencdo de N-NHi* e P-POs* em 88% e 38%,
respectivamente. Além disso, o aporte de detritos lenhosos e barreiras naturais pela
vegetacao riparia altera a composicdo e a estrutura dos substratos, promovendo
maior heterogeneidade e complexidade de habitats para os organismos aquaticos
(Bilby & Bisson, 1998).

A interacdo entre os riachos e a planicie de inundacao pode gerar elevadas
eficiéncias de processamento de matéria organica e nutrientes (Tockner & Stanford,
2002). No entanto, a conexdo entre essas areas vem sendo reduzida com a
canalizacdo de riachos e a remocao da mata ciliar (Boisjolie et al., 2020). Estratégias
de recuperacdo que visem essa reconexao hidrolégica dos riachos com as suas
respectivas planicie de inundacdo podem promover maior retencdo de nutrientes
(Newcomer Johnson et al.,, 2016). Os efeitos da recuperacdo da vegetacdo na
planicie de inundacdo foram observados por Roley et al. (2014), nos EUA, que
destacaram a rapida recuperacao da PPB apos eventos com alteracdes hidrolégicas

(e.g., elevada precipitacdo e aumento da vazao).
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2.2 Objetivos e hipoteses

O objetivo principal do presente capitulo foi avaliar como diferentes estagios de
sombreamento propiciado pela vegetacdo riparia podem influenciar as taxas
metabdlicas (PPB e RE) e a capacidade de retencdo de P-POs* e N-NHs* nos
riachos estudados, segundo um gradiente de impactos antropogénicos ou de
recuperagcdo ambiental a que tais ambientes aquaticos estdo submetidos.

Com base no objetivo formulado, testaram-se as seguintes hipoteses:

(1) Os ambientes se tornam mais heterotroficos (diminuicdo da PPB, e
aumento da RE) a medida que o grau de sombreamento aumenta (em funcdo da
mata ciliar);

(i) Como os processos de PPB e RE interferem nas demandas por N e P,
a retencdo de nutrientes também é afetada ao longo deste gradiente de
sombreamento. Neste caso, ha maior retencdo de P-PO4% com o aumento do
sombreamento (menor PPB) e maior retencdo de N-NH4* com a reducdo do
sombreamento (maior PPB).
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Area de estudo e amostragem

Foram selecionados, apos visitas técnicas prévias, dez riachos de pequeno
porte (12 ou 22 ordem, vazéo ndo superior a 40 L s1), localizados nos municipios de
Araraquara (SP), Brotas (SP), Extrema (MG) e Sao Carlos (SP). Para a escolha das
estacdes de coleta, o0 estagio de recuperacdo da mata ciliar foi utilizado como critério
de selecdo, visando a obtencdo de um gradiente na disponibilidade de luz (Tabela
3). Foram selecionados dois trechos com auséncia de mata ciliar (P1 e P2), quatro
trechos com diferentes estagios de recuperacdo (P3 ao P6), e outros quatro trechos
com mata ciliar preservada, considerados ambientes de referéncia (i.e., floresta em
estagio secundario, substratos e meandros naturais, baixa interferéncia antrépica)
(P7 ao P10). A extensao dos trechos variou de 46 a 132 m, o que garantiu um tempo
de residéncia da agua minimo de 20 min. Além disso, tais trechos foram
selecionados por serem homogéneos, representativos das condi¢cdes dos riachos,
de facil acesso e considerados seguros para instalacdo dos equipamentos utilizados
em campo. A largura média das matas ciliares foi estimada pelo Google Earth, com
oito pontos ao longo dos trechos em estudo, e variou entre 0 e 293 m. Os trechos
em recuperacdo receberam o plantio de mudas de espécies nativas, por projetos
realizados pelas prefeituras municipais ou proprietarios entre 2003 e 2013, para
recomposicao da vegetacao.

Os municipios de Araraquara, Brotas e S&o Carlos estdo localizados em
areas pertencentes ao Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Tieté/Jacaré (SigRh,
2020). O municipio de Extrema pertence ao Comité de Bacias Hidrogréaficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (IBGE, 2010). Os municipios estdo inseridos em area
de transicdo dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, e as matas ciliares foram
classificadas em: (a) floresta ombrofila densa, vegetacéo caracteristica de regides
com elevadas temperaturas, médias de 25 °C, e precipitacdo elevada e bem
distribuida durante o ano; (b) floresta estacional semidecidual, vegetacdo com queda
parcial da folhagem, devido a inverno com temperatura mensal média de 15 °C; (c)
Cerrado (ou savana) florestado, arvores de porte baixo ou médio, de 3 a 10 m, em
geral espacadas e com copas amplas, de acordo com 0 mapeamento da cobertura

vegetal nativa do Estado de S&o Paulo de 2020, produzido pelo Instituto Florestal.
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Tabela 3 — Informacdes sobre as esta¢fes de coleta, incluindo nome do riacho, codigo, localizagdo, caracteristicas principais, classificacao da vegetagéo no
inventario florestal, extensao, largura média da mata ciliar e fotografia

Riacho e Cédigo

Posses
P1

Posses
P2

Nascente 1
P3

Nascente 2
P4

Embaré
P5

Coordenadas
geogréaficas

Caracteristicas
gerais

Classificacdo
inventario florestal
Extenséo do
trecho (m)
Largura média da
mata ciliar (m)

Foto

22°52'42,72"S
46°14'45,90"0
Extrema - MG

Riacho sem mata ciliar

Trecho sem a presenca

de mata ciliar, substrato

natural, acesso ao gado
e feicBes erosivas

Sem mata ciliar
132

Ausente

22°52'21,50"S
46°14'49,44"0
Extrema - MG

Riacho sem mata ciliar

Trecho sem a presenca

de mata ciliar, substrato

natural, acesso ao gado
e feicBes erosivas

Sem mata ciliar

76

Ausente

22°53'17,04"S
46°14'26,84"0
Extrema - MG

Riacho em recuperacéo
Nascente com vegetagéo
em recuperacao desde
2007, substrato natural e
presenca de gramineas

Floresta ombréfila densa

46

22°53'14,43"S
46°14'23,04"0
Extrema - MG

Riacho em recuperacao
Nascente com vegetagéo
em recuperacdo desde
2010, substrato natural e
presenca de gramineas

Floresta ombréfila densa

21°57'33,17"S
47°56'40,32"0
Sao Carlos - SP
Riacho em recuperacao
Vegetagcdo em
recuperacao desde 2003,
com trechos com menor
sombreamento, substrato
natural
Floresta estacional
semidecidual

51
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Tabela 3 (continuagéo) — Informacdes sobre as estagbes de coleta, incluindo nome do riacho, cddigo, localizagéo, caracteristicas principais, classificagao da
vegetacao no inventario florestal, extensao, largura média da mata ciliar e fotografia

Riacho e Cédigo

Tributario Mineirinho
P6

Broa - Estiva
P7

Canchim
P8

Fortaleza - Agua branca
P9

Espraiado
P10

Coordenadas
geogréaficas

Caracteristicas
gerais

Classificacdo
inventario florestal
Extenséo do
trecho (m)
Largura média da
mata ciliar (m)

Foto

22°00'12,42"S
47°55'37,66"0
Séo Carlos - SP
Riacho em recuperacéo
Vegetagdo em
recuperacao desde 2007,
feicOes erosivas,
presenca de bambu
Poaceae, Bambusoideae
Floresta estacional
semidecidual

105

22°11'40,31" S
47°53'55,98" O
Brotas - SP
Riacho de referéncia
Vegetacdo preservada,
mata ciliar fechada,
substrato natural, trecho
a jusante de wetland
natural
Cerrado (savana)
florestado

54

21°57'54,69" S
47°50'38,02" O
Sao Carlos - SP
Riacho de referéncia
Vegetacdo preservada,
mata ciliar fechada,
substrato natural, curso
meandrico, préximo a
nascente
Floresta estacional
semidecidual

101

293+ 14

21°47'59,15"S
47°59'59,02"0
Araraquara - SP
Riacho de referéncia
Vegetacgdo preservada,
mata ciliar fechada,
substrato natural, area
de drenagem com plantio
de eucalipto
Floresta estacional
semidecidual

111

61+ 29

21°58'46,75"S
47°52'23,11"0
Sao Carlos - SP
Riacho de referéncia
Vegetagdo preservada,
mata ciliar fechada,
substrato natural, curso
meandrico, préximo a
nascente
Cerrado (savana)
florestado

84
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A populacdo de Séao Carlos (SP) estimada para o ano 2020 foi de 254.484
habitantes (IBGE, 2010). Os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento mostraram que 100% dos domicilios do municipio sdo atendidos por
rede geral de abastecimento de agua e a porcentagem de coleta de esgoto em 2019
foi de 86%, com indice de tratamento de 95% (BRASIL, 2020). A populagéo
estimada para o municipio de Araraquara (SP) foi de 238.339 habitantes em 2020
(IBGE, 2010). De acordo com o 25° Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgotos —
2019, do Sistema Nacional de InformagcBes sobre Saneamento, o indice da
populacdo urbana atendida com abastecimento de &agua foi de 99,4% e para
esgotamento sanitario foi de 99,7% (BRASIL, 2020). J4 o municipio de Brotas (SP),
possuia uma populacdo estimada 24.636 habitantes para 2020, com 91,6% de
esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2010) e 99,7% dos domicilios do municipio
atendidos por rede geral de abastecimento de agua (BRASIL, 2020).

O municipio de Extrema (MG) possuia uma populacdo estimada de 36.951
habitantes para 2020, com 77,2% de indice de esgotamento sanitario adequado
(IBGE, 2010). A bacia do rio Jaguari, principal rio da regido, integra-se ao
abastecimento de agua das represas do Sistema Cantareira, que provem agua para
a regido metropolitana de Sdo Paulo. O municipio possui desde 2005 o programa
“Conservador das Aguas”, que tem como um de seus objetivos recuperar a mata
ciliar de nascentes e riachos (Benini, 2019), no qual quatro riachos do presente
estudo estéo inseridos.

Foram realizadas quatro amostragens nos riachos, janeiro e julho de 2018 e
fevereiro e julho de 2019. Dessa forma, foram abrangidas as estacfes chuvosas e
secas, embora as atividades de campo tenham ocorrido sempre em condi¢cdes de
escoamento de base (i.e., base flow).

2.3.2 Variaveis meteorolégicas

Foram compilados dados de temperatura do ar (média mensal) e
precipitacdo pluviométrica (total mensal) oriundos de postos meteorologicos ou
pluviométricos proximos aos riachos em estudo. No municipio de Sdo Carlos (SP),
os dados foram obtidos de um posto da Embrapa Pecuaria Sudeste. Nos municipios

de Araraquara e Extrema, de estacdes pluviométricas localizadas no Viveiro de
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Mudas (Suzano Papel e Celulose) e do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas (IAG), da Universidade de Sao Paulo, respectivamente.

2.3.3 Densidade da cobertura vegetal

A densidade da cobertura vegetal das matas ciliares nos trechos avaliados foi
estimada, em todas as coletas, por um densiébmetro esférico cébncavo (Lemmon,
1956, 1957). Em cinco pontos ao longo da mata ciliar, foram realizadas as leituras
da cobertura do dossel (norte, sul, leste e oeste de cada ponto, a 1 m do solo). A
leitura consistiu na contagem sistematica dos 96 quadrantes existentes no espelho
concavo do densidmento. Cada quadrante foi avaliado de acordo com a abertura de
clareiras da mata refletidas sobre a superficie do espelho. O total dos quadrantes foi
somado e multiplicado por 1,04, para expressdo dos resultados em porcentagem.
Foi calculada uma média aritmética dos cinco pontos, resultando na estimativa da

porcentagem de sombreamento gerado pela vegetacao.

2.3.4 Variaveis hidraulicas

As variaveis hidraulicas (vazao e velocidade média da agua) foram
mensuradas pelo método de liberagdo pulsada de soluto conservativo (Webster &
Valett, 1996). O método consiste no lancamento de uma solug¢do, com concentracéo
conhecida de cloreto de sédio (NaCl), no trecho em estudo. O deslocamento do
soluto foi monitorado por meio de um condutivimetro (Modelo HI 9829, Hanna®
Instruments, Woonsocket, Rl, EUA), a uma distancia conhecida, a jusante do ponto
de lancamento. Esse monitoramento foi realizado até o retorno as condicdes
naturais anteriores ao langamento, em intervalos de trinta segundos.

Os dados de condutividade elétrica (uS cm™) foram convertidos para g L™ de
NaCl, por meio de uma curva de correcdo construida em laboratorio, com soluc¢des
com diferentes concentracées de NaCl. A vazdo, em L s?, foi calculada com os
dados da massa total de NaCl adicionado, integracdo da curva de concentracdo de
NaCl e o tempo de deslocamento do soluto (Equacéo 1).

Q — Myact (1)

Jy[Nacl] t

[Q]: vazéo do riacho (L s2);
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[Mnacl]: massa total de NaCl (sal conservativo) utilizado no experimento (g);
[NaCl]: concentracéo obtida de NaCl (g L™);
[t]: tempo acumulado de duracdo do experimento (S).

A velocidade, em m s, foi calculada pela distancia do trecho e o tempo

acumulado até a concentracdo maxima de NaCl observada (Equacéo 2).

u=— (2)

[u]: velocidade média do riacho (m s™);
[L]: distancia entre o ponto de lancamento do soluto e o ponto mais a jusante do
trecho, no qual foi feito o monitoramento da condutividade elétrica (m);

[tp]: tempo acumulado (s) até a concentracdo maxima de NaCl observada.

2.3.5 Caracterizacdo geral do canal, substrato e clorofila bentonica

A profundidade e largura (m) média foram mensuradas, em todas as coletas,
em no minimo seis transectos ao longo de cada trecho. Além disso, foram
identificados os tipos de substrato predominantes por meio de uma caracterizacao
em dez transectos (com cinco pontos cada) ao longo dos riachos (extensdes
especificadas na Tabela 3). Para isto, foram registrados o0s substratos
preponderantes (e.g., raizes, rochas, areia, sedimento fino, folhas etc.) em cada
ponto e os resultados foram expressos em porcentagem de cada substrato presente.
Essa caracterizacdo dos tipos de substrato predominantes foi realizada apenas no
primeiro periodo amostral (janeiro de 2018).

A determinagcdo dos teores de clorofila foi realizada com amostras de
substrato (bentbnica). Para a determinacédo da clorofila bentdnica, foram coletadas
duas amostras dos substratos predominantes de cada riacho (i.e., 0s substratos que
apresentaram maior porcentagem relativa, de aproximadamente 80%, a partir da
caracterizacao dos substratos). A quantificacdo foi realizada de acordo com Sartory

& Grobbelaar (1984). Foi calculada uma média ponderada com a participacao
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relativa de cada substrato, para a determinacdo da concentracdo media para cada
riacho.

A extracao foi realizada com etanol 80%, choque térmico e repouso das
amostras durante 24 h no escuro. A leitura foi realizada no espectrofotometro, nas
curvas 665 nm e 750 nm, com e sem acidificacdo (APHA, 2012). As concentracdes
foram calculadas pelo método APHA (2012), com os coeficientes de absorcéo

modificados (Equacéao 3) por Sartory & Grobbelaar (1984).
Clpent = 28,78 AL*S [(Absees — Absys0) — (AbSgesq — AbS7504)] ()

[Clbent]: concentracéo de clorofila benténica na amostra (mg m2);

[28,78]: coeficiente de absorcao especifica da clorofila benténica;

[v]: volume de etanol 80% utilizado na extracao (L);

[A]: area de coleta da amostra (m?2);

[S]: largura do caminho éptico da cubeta de leitura (cm);

[Abssss e Abs7so]: absorbancia em 665 e 750 nm da amostra nédo acidificada,;
[Absessa € Abs7s0a]: @absorbancia em 665 e 750 nm da amostra ap0s acidificagéo.

2.3.6 Variaveis da agua

Para a analise das variaveis da agua, foram efetuadas medi¢des in situ com
sonda multiparametros Hanna — 9829 (temperatura, pH, turbidez, condutividade
elétrica) e sensor Optico com armazenamento de dados Onset-HOBO® U26-001
(OD). Foram coletadas amostras de agua, sempre com duas réplicas, para analises
no Laboratorio BIOTACE (Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes), da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP) (Tabela 4). Apés filtracédo
(membranas de fibra de vidro, GF3 MN, porosidade de 0,6 pum), foram determinadas
as concentragbes carbono total (fragcdo organica e inorganica) e nutrientes
dissolvidos (P-PO4* e N-NH4*). As amostras foram acondicionadas em frascos de
polietileno e congeladas até a analise de nutrientes.

Para determinagdo da concentracdo de solidos suspensos totais, as amostras
foram filtradas em membranas de fibra de vidro (GF/C Whatman, porosidade de 1,2

pum, previamente calcinadas). As membranas foram secas em estufa (24 h, 103 °C) e
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mufla (30 min, 550°C) e posteriormente pesadas, para a determinacdo das fracdes

organicas e inorganicas.

Tabela 4 — Variaveis abiéticas da agua determinadas na pesquisa, com seus respectivos métodos,
referéncias e equipamentos utilizados

Variavel Unidade Método Equipamento/Referéncia
Temperatura °C Potenciometria
pH (potgpqal - Potenciometria A
hidrogenionico) Sonda multiparametros
; Hanna — 9829
Turbidez UNT_(unldade . Nefelometria
nefelométrica de turbidez)
Condutividade elétrica uS cm-t Condutimetria
Oxigénio dissolvido mg L1 Sensor Optico Onset-HOBO® U26-001
Carbono total dissolvido ma L Combustio TOC Shimadzu ®
(orgénico e inorgéanico) 9 APHA (2012)
. . Digestéo e N
Fosfato soluvel reativo . Espectrofotémetro Hach®
) 3 pg Lt Espectrofotometria
(P-PO4*) 4500 P E APHA (2012)
- . . Espectrofotdmetro Hach®
_ + -1
Amonio (N-NH4") pg L Colorimetria (Koroleff, 1976)
Solidos Suspensos Gravimetria e
Totais mg L? Combustéo APHA (2012)
(orgénicos e inorganicos) 2.540D e 2.540E

2.3.7 Modelagem do metabolismo aquatico

Para a estimativa do metabolismo aquatico, foi utilizada a variacdo da
concentracdo do OD, da temperatura da 4gua e da radiacdo fotossinteticamente
ativa ao longo do tempo (Marzolf et al., 1994, 1998; Young & Huryn, 1998). Para
isso, a estimativa foi dividida em duas etapas, uma que consistiu na coleta dos
dados em campo e outra na modelagem matematica desses dados para calculo das

taxas de respiracao ecossistémica e da producgéo primaria bruta e liquida.

2.3.7.1 Procedimento de campo

Para o monitoramento da concentracdo de OD (mg L) e temperatura da
agua (°C), foram instalados sensores Opticos (Onset-HOBO® U26-001) com
capacidade para armazenamento dos dados. Tais sensores registraram as
informagdes em intervalos de 10 m, por 24 h, em cada riacho. Os sensores foram
calibrados em laboratério antes de cada coleta, pela saturagdo maxima de OD,

conforme orientagcbes do fabricante e foram instalados a jusante dos trechos
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avaliados. A radiacdo fotossinteticamente ativa e pressdo atmosférica foram
monitoradas em intervalos de 10 min, também durante 24 h, por sensores instalados
em campo (Onset-HOBO® UA-002-64 e Onset-HOBO® U20L-04, respectivamente).
Foram utilizados os coeficientes de reaeracdo (kz2) dos riachos, estimados por
Ferreira (2018) e Saltarelli et al. (2018), com o0 uso do método do tragador gasoso.
Tal método consistiu na injecdo continua de um gas inerte (hexafluoreto de enxofre)
no curso de agua e estimativa dos coeficientes a partir do decaimento da
concentracdo do gas ao longo dos respectivos trechos (Demars et al., 2015).

2.3.7.2 Modelagem matematica

A partir dos dados coletados em campo, foram estimadas as taxas
metabdlicas (PPB, R e PPL) para cada riacho, por meio da modelagem das curvas
de OD. Foi utilizado o script do modelo bayesiano v. 2.3 (BASE - BAyesian Single-
station Estimation), elaborado por Grace et al. (2015). Para a modelagem, os dados
foram organizados em tabelas (Tabela 5) e, com auxilio dos programas R (R Core
Team, 2020) e JAGS (Plummer, 2003), as taxas foram calculadas.

Tabela 5 — Parametros de entrada no modelo BASE para estimativas das taxas metabdlicas nos
riachos estudados

Parametro Unidade
Data e horario local aiaha.\-mrr.l-dd
:mm:ss
Concentracdo de oxigénio dissolvido mg L1
Radiac¢éo fotossinteticamente ativa g mol m2s1
Temperatura da dgua °C
Pressao atmosférica bar
Salinidade ppm
Coeficiente de reaeracéo dia?!

O célculo das taxas de PPB e RE pelo BASE considerou um modelo de
"regressao diurna”, descrito por Kosinski (1984), em dependéncia do coeficiente de
reaeracao e da concentragcdo de OD (Equacdo 7). O modelo utilizou, por padréo,
20.000 interacbes e theta (constante para dependéncia de temperatura, pela
Equacéo de Van't Hoff-Arrhenius) fixo de 1,07177. Além disso, foi inserido o intervalo

entre cada mensuragéo de OD (10 min).

%= = PPB — RE + koy(Cs — C) )

[PPB]: producéo primaria bruta (mg Oz Lt d%);
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[RE]: respiragédo ecossistémica (mg O2 L d?);
[K2] = coeficiente de reaeragéo (d?);

[C]: concentracdo de OD (mg L™Y);

[Cs]: concentracdo de saturacédo de OD (mg L™).

O limite de deteccdo assumido para as taxas de PPB e R foi de 0,1 mg Oz L
L d1l. O ajuste do modelo foi verificado pela avaliacédo visual da convergéncia dos
parametros dos modelos e das curvas de OD observadas e modeladas (conforme
exemplo da Figura 5). Além disso, foram utilizados indicadores numéricos de ajuste
do modelo, disponibilizados na tabela de resultados do BASE. As taxas metabdlicas
foram convertidas de mg Oz L* dia! (unidade fornecida pelo modelo) para g O2 m
dial, a partir da multiplicacdo pela profundidade média (m) de cada riacho. A
Producdo Priméria Liquida (PPL) foi estimada pela diferenca entre PPB e RE,
embora as taxas de RE considerem a respiracdo da comunidade autotréfica e

heterotroéfica.

Figura 5 — Exemplos dos gréaficos gerados no output do BASE, utilizados na analise de convergéncia
e ajuste dos parametros, mostrando trés cadeias ndo convergentes (A) ou convergentes (B), além de
ajuste insatisfatorio (C) ou satisfatorio (D) entre as concentracdes de OD observadas e modeladas
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2.3.8 Quantificacdo da retencéo de nutrientes

As métricas de retencdo de nutrientes foram caracterizadas pelo método
desenvolvido por Covino et al. (2010), o TASCC (Tracer Addition for Spiraling Curve
Characterization). O método foi dividido em duas etapas, uma constituida por
experimentos em campo, com adicdo instantdnea de nutrientes, e outra com

modelagem matematica desses dados, para o calculo das métricas de retencao.

Procedimentos em campo

Foram realizados experimentos em campo, por meio da adicdo controlada e
instantdnea de sais de nutrientes e de um soluto conservativo, nos trechos em
estudo. Antes dos experimentos de adicdo, foram determinadas as concentracoes
basais (background) de nutrientes (N-NH4* e P-PO4%). Para isso, foram coletadas
trés amostras de agua e as analises foram realizadas seguindo os procedimentos
metodoldgicos descritos no topico 3.3.6 (Tabela 4).

A adicdo de nutrientes consistiu no lancamento de uma solugdo, com
concentracdo conhecida de fosfato de potassio dibasico anidro (KzHPOa4), cloreto de
amonio (NH4Cl) e cloreto de sédio (NaCl), em pulso (5 L da solugdo em 1 min) a
montante de cada trecho (Figura 6). As massas dos sais de nutrientes adicionadas,
pesadas previamente em laboratdrio, aumentaram a concentracdo ambiental de
nutrientes préximas a saturacdo. O deslocamento da solucédo foi monitorado por
meio de um condutivimetro (Modelo HI 9829, Hanna® Instruments, Woonsocket, RI,
EUA), a uma distancia conhecida, a jusante do ponto de lancamento. Esse
monitoramento foi realizado em intervalos de trinta segundos, até o retorno as
condic¢des naturais anteriores ao langamento.

Foram coletadas amostras ao longo da elevacao e decréscimo das curvas da
condutividade e das concentracfes de nutrientes — denominadas BTC, nutrientes em
funcéo do tempo (Breakthrough Curves). A frequéncia de amostragem foi associada
a variacdo da curva de condutividade (pelo tracador conservativo, NaCl), sendo as
amostras coletadas mais frequentemente durante periodos com maior alteracao na
condutividade (intervalo médio entre 30 e 60 segundos). Em geral, foram coletadas

entre 20 e 25 amostras em cada experimento.
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Figura 6 — Representacédo esquematica da adicdo instantdnea de nutrientes e coleta das amostras ao
longo da curva de condutividade, monitorada a jusante do trecho
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O método TASCC segue uma abordagem com base na distribuicdo dos
parametros da espiral de nutrientes (sensu “nutrient spiraling concept’, Newbold et
al. 1981). A modelagem dessa distribuigc&o foi realizada considerando que ocorre um
declinio exponencial da concentracdo de nutrientes na extensdao do trecho
analisado, denominado de taxa de retencao longitudinal (kw).

Para o célculo da kw, foi considerada a curva da concentracdo de nutrientes
em funcdo do tempo (obtida pela coleta e andlise das amostras do pulso de
nutrientes, Figura 6). A kw foi calculada pelo coeficiente angular da regresséao linear
entre dois pontos: (a) concentracdo do nutriente e NaCl adicionado; (b)
concentracdo observada nas amostras coletadas. Para isso, foram calculados os
logaritmos naturais da razdo entre “[nutriente]: CI” na solucdo adicionada e em cada
amostra coletada em funcéo da distancia, com concentragao background corrigida.

A partir do calculo da kw, foi determinada a distancia de retencdo dos
nutrientes adicionados (Sw-add), para cada ponto, como sendo o inverso negativo dos
valores de kw. A partir desses valores, foram calculadas as taxas e velocidades de
retencdo dos nutrientes adicionados (Uadd € Vi-add, respectivamente), pelas equagoes
8,9 e 10.

Ugaa = Q-[Ngqal/Sw-w (8)
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Ngga = \/[Nadd—obs] [Neons] )

Vi—aaa = Uaaa/[Naadl (10)

[Uaad]: taxa de retencdo do nutriente adicionado para cada amostra (ug m=2 mint);
[Q]: vazéo do trecho (m3 s1);

[Nadd]: média geométrica entre a concentragdo de nutriente observada [Nadd-obs]
(corrigida pelo background) e a esperada para cada amostra [Ncons] (i.e., caso nao
houvesse retengdo) (ug L7);

[Sw-add]: distdncia de retencéo do nutriente adicionado (m);

[W]: largura média do trecho (m);

[Vt.add]: Velocidade de retencéo do nutriente adicionado (mm mint).

Dessa forma, o calculo das métricas Sw-add, Uadd € Viadd determinou as
métricas de retencdo dos nutrientes adicionados. Além disso, foi calculado as
métricas de retencdo ambientais, ou seja, considerando as concentracdes basais de
nutrientes do trecho. De acordo com Payn et al. (2005) e Covino et al. (2010), esse
calculo foi realizado pela obtengéo da Sw-amb (distancia de retencdo ambiental). Para
isso, foi necessario plotar os valores do Sw-add versus [Nwt (Equacdo 11).
Finalmente, a taxa e velocidade de retencédo de nutrientes ambiental (Uamb € Vt.amb,

respectivamente), foram calculadas pelas equacdes 12 e 13.

[Ntot] = \/[Ntot—obs]- [Ncons + Namb] (11)
Uamp = Q. [Namb]/SW—amb-W (12)
Vf—amb = Uamb/[Namb] (13)

[Nwt]: média geométrica entre a concentragdo de nutriente observada [Niot-obs] (N&0
corrigida pelo background) e a esperada para cada amostra [Ncons] (i.€., caso nao
houvesse retencédo) (ug L™);

[Namb]: concentragdo ambiental do nutriente (ug L™);

[Uamb]: taxa ambiental de retencéo do nutriente (ug m=2 min);
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[Q]: vazéo do trecho (m3 s™?);
[Sw-amb]: distancia ambiental de retencdo do nutriente (m);
[W]: largura média do trecho (m);

[Vr.amb]: Velocidade ambiental de retencéo do nutriente (mm mint).

2.3.9 Anélise estatistica

Partiu-se da divisdo dos riachos em trés grupos (P1 e P2: sem mata ciliar;
P3 ao P6: mata ciliar em recuperacdo; P7 ao P10: trechos de referéncia). Foram
analisadas variacOes estatisticamente significativas entre esses grupos para as
principais variaveis [taxas metabdlicas (PPB, RE e PPL) e métricas de retencdo (Sw-
amb, Uamb € Vr.amb), clorofila benténica e concentracdes basais de N-NHs* e P-PO4%],
por meio de Analise de Variancia (ANOVA). A variacdo sazonal da densidade da
cobertura vegetal também foi avaliada com a ANOVA, considerando o fator temporal
(entre as coletas).

Além disso, foram gerados modelos de regressao linear maltipla (RLM), com
forward selection, para predicdo das taxas metabdlicas e das métricas de retencéo
de nutrientes por meio das demais variaveis em estudo. Os melhores modelos foram
selecionados a partir da analise do R? ajustado e da multicolinearidade entre as
variaveis (fator de inflacdo de variancia). Para todas as andlises estatisticas, foi
considerado um nivel de confianca de 95% (p < 0,05). O teste Shapiro-Wilk foi
utilizado para verificar a distribuicdo dos dados. Os dados foram previamente
transformados [In(dado+1)] para atingir a distribuicdo normal e os pressupostos dos
testes. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software Statistica
13.
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2.4 Resultados
2.4.1 Variadveis meteoroldgicas

Considerando o periodo de coletas entre os anos de 2018 e 2019, a
precipitagdo total mensal foi maior entre 0os meses de outubro e margo,
caracterizados como periodo chuvoso, e menor entre abril e setembro,
caracterizados como periodo de estiagem (Figura 7A). A precipitacdo mensal
maxima foi observada no més de janeiro de 2018, com total acumulado em
Araraquara de 323 mm. Em S&o Carlos, foi observado um periodo de estiagem mais
severo (média mensal global de 14 mm), nos meses de abril a julho de 2018. Além
disso, os meses de outubro de 2018 e abril de 2019 registraram maiores
precipitacdes (295 e 216 mm, respectivamente) que a meédia historica para o periodo
(103 e 63 mm, respectivamente). A temperatura do ar média foi maior em
Araragquara, com variacdo de 22,5 a 31,0 °C, seguida de Sao Carlos, 18,0 a 24,8 °C,
e Extrema, 15,0 a 21,7 °C (Figura 7B).

Figura 7 — Precipitagdo total mensal (A), em mm, e temperatura do ar média (B), em °C, nos
municipios de Araraquara (SP), Sao Carlos (SP) e Extrema (MG), entre janeiro de 2018 e agosto de
2019, com média historica referente ao periodo de 1992 a 2010, da estacao localizada na Embrapa
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2.4.2 Densidade da cobertura vegetal

A densidade da cobertura vegetal das matas ciliares gerou um
sombreamento entre 0 e 94% nos diferentes riachos estudados. Os trechos sem de
mata ciliar (P1 e P2) apresentaram variacdo entre 0 e 12% e média de 3%. Os
trechos com mata ciliar em recuperacéo (P3 ao P6) apresentaram variacéo entre 54
e 86% e meédia de 74%. J& os trechos com mata ciliar consolidada, considerados de
referéncia (P7 ao P10), apresentaram a maior densidade, com variagédo entre 84 e
94% e média de 90% (Figura 8A). Considerando cada trecho em estudo, a
densidade da cobertura vegetal ndo apresentou variagdo sazonal significativa

entre as coletas (ANOVA, fator temporal, p = 0,998).

2.4.3 Variaveis hidraulicas

A vazdo e a velocidade média da agua foram maiores nos periodos
chuvosos e menores nos de estiagem, sendo diretamente associadas com a maior e
menor precipitacdo dos periodos, respectivamente. Os trechos com maior vazao
média entre as coletas foram o P1 e P2 (médias de 20,8 + 6,1 e 24,5 + 7,8 L s,
respectivamente). J& nos trechos P3 e P4, foram observadas as menores vazdes
médias (médias de 1,5+ 0,6 e 0,6 + 0,1 L s, respectivamente). Nos demais trechos
(P5 ao P10), a vazdo média observada foi de 8,1 + 4,9 L s™’. A velocidade da agua
variou entre 2,0 e 11,6 m min, sendo os trechos P6 e P9 com a maiores médias
(91 +21e 72+ 11 m min?, respectivamente) e os trechos P6 e P5 com as

menores médias (2,9 + 1,3 e 3,6 = 2,4 m min‘, respectivamente) (Figura 8B).
2.4.4 Caracterizacao geral do canal, substrato e clorofila bentdnica
A profundidade média dos trechos variou entre 3,5 e 44,3 cm, com menor

meédia no P4 e maior no P7, e média global de 21,5 £ 13,1 cm. J& a largura variou
entre 0,5 e 2,1 m, com média global de 1,3 + 0,6 m (Tabela 6).
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Figura 8 — Variacdo da densidade da cobertura vegetal (%) (A), com sua porcentagem relativa de sombreamento (fechado) e sem sombreamento (aberto)
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Tabela 6 — Profundidade (cm) e largura média (m), média e desvio padréo, nos riachos em estudo,
nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019

Trecho Profundidade (cm) Largura (m)
P1 25,3+4,6 2,1+0,1
P2 34,8+ 10,1 2,1+0,2
P3 7,3+0,8 0,7+0,2
P4 35+0,6 05+0,1
P5 12,0+0,8 1,8+0,3
P6 8,0+0,8 1,2+0,2
P7 44,3 + 3,6 1,4+0,3
P8 10,0+ 0,8 1,2+0,2
P9 35,0+£5,9 1,0+£0,1

P10 28,0+4,2 0,8+0,1

Os trechos de referéncia (P7 ao P10) apresentaram maior heterogeneidade

na composicado do substrato (Figura 9). Nos trechos P1, P5 e P8, foi observado o

predominio de rochas (80, 94 e 52%, respectivamente) e nos trechos P2, P3, P4, P6

e P9 o predominio de areia (média de 62%). Substratos mais diversificados foram

observados nos trechos P7 e P10.

Figura 9 — Composicéo do substrato (%), com a respectiva participagao relativa de areia, substrato
fino, rocha, galho, raiz, folha nos riachos em estudo, no més de janeiro de 2018
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Os teores de clorofila bent6nica variaram entre 0,1 e 14,9 mg m2. Os trechos

sem mata ciliar (P1 e P2) apresentaram teores de clorofila bentdnica médios de 4,5

+ 4,4 mg m~, seguido dos trechos com mata ciliar em recuperacéo (P3 ao P6, 4,0 +

4,8 mg m?) e de referéncia (P7 ao P10, 2,1 + 1,8 mg m?), porém ndo houve

diferenca significativa entre os grupos (ANOVA, p = 0,380) (Figura 10).
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Figura 10 — Teores de clorofila bentdnica (mg m-?) nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019
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2.4.5 Variaveis da agua

A temperatura da agua variou entre 13,5 e 23,9 °C, com média global de
20,9 £ 1,9 °C para os periodos chuvosos e de 16,0 + 1,4 °C para os de estiagem
(Tabela 7). O pH refletiu meio &cido a neutro, sendo os trechos de referéncia (P7 ao
P10) com condi¢cBes mais acidas (média de 5,2 + 0,8) e os trechos sem mata ciliar
ou com a mata ciliar em recuperacao, mais proximas a neutralidade (média de 6,4 +
0,2 e 6,3 + 0,4, respectivamente). Os menores valores de turbidez média foram
observados nos trechos P7 (0,2 £ 0,2 UNT), P9 30 £14)e P5 (3,1 +1,1). A
condutividade elétrica média nos trechos sem mata ciliar (P1 e P2) foi 64 + 8,7 uS
cm, superior a observada nos trechos em recuperacao (P3 ao P6), 39 + 13,4 uS cm-
1, e nos de referéncia (P7 ao P10), 14 + 8,8 uS cm™. A concentracao de OD variou
entre 5,5 e 8,9 mg L, com média global de 7,2 + 0,7 mg L nas coletas realizadas
nos periodos chuvosos e 8,2 + 0,5 mg L' nos periodos de estiagem.

A concentracéo de carbono total na agua variou entre 2,9 e 10,2 mg L, com
predominio da fragdo organica nos trechos de referéncia (média de 72%), e da
inorganica nos trechos sem mata ciliar (70%) e em recuperacédo (55%) (Figura 11A).
A concentracdo de sélidos suspensos totais variou entre 0,01 e 78,7 mg L%, sendo
os trechos P3 e P4 com as maiores concentracfes médias (36,3 +31,0e 11,3 +6,5
mg L%, respectivamente) (Figura 11B). Os trechos de referéncia apresentaram
predominio da fracdo organica (SSO), com média de 63%, enquanto os trechos sem
mata ciliar e em recuperacédo apresentaram as respectivas médias de 48% e 49%.

A concentracdo de P-PO4* oscilou entre 3,0 e 18,5 ug L, sendo o trecho P7
com a menor concentragdo média (4,5 + 1,5 pug L) e o P8 com a maior (14,5 + 2,7
ug L) (Figura 12A). No entanto, ndo houve diferengas significativas entre os grupos
sem mata ciliar, em recuperacéo e de referéncia (ANOVA, p = 0,350). A maioria das
concentracdes de N-NHs* se manteve abaixo de 10,0 pug L (Figura 12 B). Os
trechos sem mata ciliar (P1 e P2) apresentaram as maiores concentracdes meédias
de N-NH4* (16,7 £ 7,7 pug L) em relagcdo aos trechos em recuperacédo (P3 ao P6,
média de 13,1 + 19,1 pug L) e de referéncia (P7 ao P10, 3,9 + 2,4 ug L), com
diferencas significativas entre os trés grupos (ANOVA, p < 0,05).
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Tabela 7 — Medig6es in situ para temperatura (°C), pH, turbidez (UNT), condutividade elétrica (uS cm-
1), oxigénio dissolvido (mg L), com média + desvio padrdo do trecho, nos riachos em estudo, nos

meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019

Temperatura Turbidez Condutividade Oxigénio
Trecho Més ?°C) pH (UNT) elétrica dissolvido

US cm™) (mg L™
jan/18 23,9 6,5 6,5 72 7,0
jul/18 16,5 6,2 33,6 46 8,7
fev/19 23,2 6,6 * 66 7,4
jul/19 14,7 6,2 4,0 61 8,6

Média + desvio 16.6+4,7 64+02 147+164 61,3+11,1 7,9+0,9
jan/18 18,3 6,3 4,9 75 6,8
jul/18 14,1 6,6 3,1 66 8,3
fev/19 19,6 6,1 4.7 65 7,1
jul/19 13,7 6,6 9,1 63 8,9

Média + desvio 16,4+3,0 6,4+0,2 55+2,6 67,3+5,3 7,8+1,0
jan/18 17,9 6,9 13,6 43 8,0
jul/18 15,3 5,6 135,0 47 7,9
fev/19 18,1 6,4 29,6 44 8,0
jul/19 13,5 6,3 27,5 37 8,8

Média + desvio 16,2+2,2 6,3£0,5 51,4 £ 56,2 42,8+ 4.2 8,2+04
jan/18 18,8 6,5 26,1 44 7,9
jul/18 17,3 6,5 4,2 69 8,3
fev/19 18,7 6,4 4.8 41 8,2
jul/19 14,9 7,3 19,7 36 8,5

Média + desvio 17,4+1,8 6,7+0,4 13,7+10,9 47,5+ 14,7 8,2+0,3
jan/18 23,3 * * 45 7,1
P jul/18 16,7 6,2 2,4 42 7,6
fev/19 21,6 5,8 4.4 60 6,6
jul/19 14,9 5,9 2,5 27 8,3

Média £ desvio 19,1+4,0 6,0+0,2 31+£11 43,5+ 13,5 7,4+0,7
jan/18 20,9 5,8 10,5 25 7,6
jul/18 16,2 6,9 18,3 21 8,4
fev/19 21,2 6,2 15,9 24 7,0
jul/19 16,3 57 10,8 22 8,8

Média + desvio 18,7 +2,8 6,2+05 139%£39 23,0£1,8 8,0+£0,8
jan/18 21,4 4,6 0,3 4 7,0
jul/18 18,4 4,0 <0,01 3 7.4
fev/19 20,8 3,9 0,4 12 7,0
jul/19 16,5 4,4 0,1 2 7.8

Média + desvio 18,8+2,5 4,2+0,3 0,2+£0,2 53+£4,6 7,3+£0,4
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Tabela 7 (continuacéo) — Medig¢@es in situ para temperatura (°C), pH, turbidez (UNT), condutividade
elétrica (uS cm-1), oxigénio dissolvido (mg L), com média £ desvio padréo do trecho, nos riachos em

estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019

Temperatura Turbidez Condutividade Oxigénio
Trecho Més ‘()°C) pH (UNT) elétrica Dissolvido
@S cm™) (mg L™
jan/18 19,5 6,2 13,8 28 7,6
P8 jul/18 17,4 6,3 22,1 30 8,4
fev/19 21,0 57 13,4 29 8,0
jul/19 16,3 5,0 5,0 21 8,3
Média + desvio 18,5+ 2,1 58+0,6 13,6+7,0 27,0+4,1 81+04
jan/18 22,2 5,9 2,7 11 6,7
jul/18 18,7 54 1,8 12 8,2
fev/19 22,7 5,6 5,0 12 7,8
jul/19 16,2 6,0 2,4 7 7,8
Média £ desvio 20,0+ 3,1 57+0,3 30x14 10,5+24 7,6 £0,6
jan/18 20,6 51 26,0 13 6,0
P10 jul/18 16,7 4.9 24,0 15 8,0
fev/19 20,7 4,7 53 14 55
jul/19 15,0 5,0 3,4 11 7,3
18,3+2,9 49+01 14,7+12,0 13,3+1,7 6,7+1,2

* Dados néo disponiveis.
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Figura 11 — Concentragédo de carbono total (A), em mg L1, com sua fragdo inorganica (CI) e organica (CO), nos meses de janeiro e julho de 2018, e de solidos
suspensos totais (B), em mg L1, com sua fragdo inorganica (SSI) e organica (SSO), e nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e
julho de 2019
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Figura 12 — Concentracao de P-PO4* (A) e N-NH4* (B), em pg L1, nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019
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2.4.6 Taxas do metabolismo aquatico

As taxas de PPB variaram entre <0,01 e 1,53 g O2m dia! (Figura 13A) com
média significativamente maior nos trechos sem mata ciliar (P1 e P2, 0,78 £ 0,43 g
O2m?2 diat), em relacdo aos trechos em recuperacéo (P3 ao P6, 0,12 + 0,21 O2m™?
dial) e de referéncia (P7 ao P10, 0,17 £+ 0,26 g O2 m* dia') (ANOVA, p < 0,05). As
taxas de RE oscilaram entre <0,01 e 22,90 g O2 m2 dia?! (Figura 13B), sendo
significativamente maiores nos trechos de referéncia (P7 ao P10, 11,05 + 5,70 g O2
m- dia!), seguida dos sem mata ciliar (P1 e P2, 6,54 + 4,87 g O2 m? dia?) e em
recuperacéo (P3 ao P6, 3,55 + 3,45 g O2m= dial) (ANOVA, p < 0,05). As taxas de
RE apresentadas com valores negativos representam o consumo de oxigénio.

Todos os trechos apresentaram condi¢cdes heterotréficas (RE excedeu a
PPB), com variagdo das taxas de PPL entre <0,01 e -22,64 g O2 m? dia* (Figura
13C). Os trechos de referéncia (P7 ao P10) apresentaram condicfes especialmente
heterotréficas (média de -10,88 + 5,67 g O2 m? dial) em comparacdo aos em
recuperacéo (P3 ao P6, -3,43 + 3,42 g O2m? dia!) e sem mata ciliar (P1 e P2, -5,76
+ 4,69 g O2m2dial) (ANOVA, p < 0,05).

Os modelos de RLM sugeriram indicios de relacdes entre as taxas de PPB e
RE e algumas varidveis ambientais. Para a PPB, as variaveis preditoras foram a
porcentagem de cobertura vegetal, fracdo de solidos suspensos organicos,
velocidade da agua, concentracdo de N-NH4* e vazdo, sendo as trés primeiras com
efeito negativo e as duas ultimas, com efeito positivo sobre as taxas. Para a RE, as
variaveis preditoras foram a porcentagem da cobertura vegetal e vazdo, ambas com

efeito positivo (Tabela 8).

Tabela 8 — Variaveis ambientais preditoras para a PPB e RE selecionadas por regressao linear

multipla
Variadvel dependente  Variavel independente B p-value R?2ajustado
Cobertura Vegetal -0,281 < 0,001
SSO -0,101 0,010
PPB N-NHa* 0,102 0,003 0,57
Intercepto 0,330 0,006
Cobertura Vegetal -0,196 0,006
Vazédo 0,082 0,007
PPB N-NHa* 0,094 0,004 0,65
Velocidade da agua -0,177 0,016
Intercepto 0,309 0,057
Cobertura Vegetal 1,017 < 0,001
RE Vazéao 0,585 < 0,001 0,49

Intercepto -0,129 0,720
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2.4.7 Métricas de retencao de nutrientes

Em relacédo ao P-PO4*, os valores de Sw-amb variaram entre 19 e 326 m. Os
trechos de referéncia (P7 ao P10) apresentaram o maior Sw-amb médio, 115 m,
seguido pelos trechos em recuperacao (P3 ao P6) com 105 m e dos trechos sem
mata ciliar (P1 e P2) com 70 m, porém sem variagcdo significativa entre eles
(ANOVA, p = 0,130). A Uamb variou entre 3,1 e 384,4 ug m? min?, com média
significativamente maior nos trechos sem mata ciliar (P1 e P2, 153,5 ug m=? min),
seguidos dos trechos de referéncia (P7 ao P10, 49,8 ug m2 mint) e em recuperagéo
(P3 ao P6, 16,8 pg m2min?) (ANOVA, p < 0,05) (Figura 14). A Vt.amp variou entre 0,4
e 22,0 mm mint, com média significativamente maior nos trechos P1 e P2 (12,4 mm
mint), sequidos dos trechos P7 ao P10 (6,4 mm min't) e P3 ao P6 (2,4 mm min)
(ANOVA, p < 0,05) (Figura 15).

Os modelos de RLM sugeriram indicios de relages entre as Uamb € Vi.amb €
varidveis ambientais. As varidveis preditoras para a Uamp foram a vazdo,
concentracdo de solidos suspensos organicos e respiracdo ecossistémica, com
efeito positivo sobre as taxas, e concentracdo de clorofila benténica e porcentagem
de cobertura vegetal, com efeito negativo. Para a Vt.amb as variaveis preditoras foram
a vazao, concentracdo de soélidos suspensos organicos e velocidade da agua, sendo

as duas primeiras com efeito positivo e a ultima negativo (Tabela 9).

Tabela 9 — Variaveis ambientais preditoras para a Uamb € Vt.amb de P-PO4% selecionadas por regresséo

linear maltipla
Variavel dependente  Variavel independente ¢] p-value R?ajustado
Vazéo 1,2019 <0,001
P-PO4 SSO 0,5843 0,005 070
Uamb Clorofila Bentdnica -0,2604 0,048 '
Intercepto 0,7418 0,140
P-PO. C_obeNrtura veg_etrill . -1,5839 < 0,001
Uarnt Respiragéo Ecossistémica 0,8657 < 0,001 0,56
Intercepto 3,1193 <0,001
Vazao 0,9599 < 0,001
P-POa4 Velocidade da agua -0,5913 0,026 070
Vi.amb SSO 0,5068 0,002 ’
Intercepto 0,1422 0,762
Vazao 0,8699 0,135
PO SSO 03906 <0001  0°

Intercepto -0,5742 0,018
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Figura 14 — Métricas Sw-amb (M) (A) € Uamb (Mg M2 mint) (B) para P-PO4%, nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019
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Figura 15 — Métrica Vt.amp (mm min-t) para P-PO4%, nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019
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Em relacdo ao N-NH4*, a Sw-amp variou entre 15 e 327 m (Figura 16A), com
média de 247 m nos trechos sem mata ciliar (P1 e P2), 127 m nos trechos em
recuperacdo (P3 ao P6) e 71 m nos trechos de referéncia (P7 ao P10), sem variacao
significativa entre eles (ANOVA, p = 0,089). A Uamb variou entre 1,5 e 90,4 ug m? min?
(Figura 16B), com média significativamente maior nos trechos P1 e P2 (38,0 ug m?
mint) e P7 ao P10 (39,4 ug m? mint) em relacédo aos trechos P3 ao P6 (13,6 ug m2
mint) (ANOVA, p < 0,05). A Vitamp variou entre 0,4 e 34,4 mm min?, com média
significativamente maior nos trechos de referéncia (P7 ao P10, 10,7 mm min?),
trechos sem mata ciliar (P1 e P2, 3,5 mm min), nos trechos em recuperacédo (P3 ao
P6, 1,5 mm min) (ANOVA, p < 0,05) (Figura 17).

Os modelos de RLM sugeriram indicios de relacdes entre as Uamb € Viamb €
variaveis ambientais. As variaveis preditoras para a Uamp foram a vazdo e
profundidade, ambas com efeito positivo. Para a Vramb as variaveis preditoras foram
condutividade elétrica, profundidade e vazao, sendo a primeira com efeito negativo e

as duas ultimas, com efeito positivo sobre as taxas (Tabela 10).

Tabela 10 — Variaveis ambientais preditoras para a Uamb € Vr.amb de N-NH4* selecionadas por regressao

linear multipla
Variavel dependente Variavel independente B p-value RZajustado
N-NHa* Vazao 0,7463 <0,001 0.38
Uamb Intercepto 1,5367 <0,001 '
N-NHa* Profundidade 6,1923 < 0,001 0.43
Uamb Intercepto 1,8878 < 0,001 '
Condutividade -0,4058 0,002
N-NHa*
v Profundidade 4,6143 <0,001 0,80
f-amb
) Intercepto 2,0776 <0,001
Vazao 0,4165 <0,001
N-NH4* .
v Condutividade -0,6132 < 0,001 0,69
f-amb

Intercepto 2,750 < 0,001
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Figura 17 — Métrica V.amp (mm min-t) para N-NH4*, nos riachos em estudo, nos meses de janeiro e julho de 2018 e fevereiro e julho de 2019
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2.4.8 Sintese dos resultados

Os principais resultados foram organizados em forma de tabela, com média
das variaveis, seguindo a divisdo dos riachos em trés grupos (P1 e P2: sem mata
ciliar; P3 ao P6: mata ciliar em recuperacdo; P7 ao P10: trechos de referéncia)
(Tabela 11). Foram incluidos os resultados da ANOVA, com destague para as
varidveis que apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) ao

se compararem os trés grupos.

Tabela 11 — Sintese das principais varidveis analisadas, com respectivas médias e ANOVA entre 0s
trés grupos (sem mata ciliar, em recuperacéo e referéncia)

Sem mata Em recuperacao Referéncia

Variavel ciliar PLe P2)  (P3ao P6) (P7ao P10y  ANOVA

Média Média Média Valor p

Cobertura vegetal (%) 3 74 90 p <0,05

Clorofila benténica (mg m2) 4,5 4 2,1 p = 0,380

P-PO4% amb (ug L1) 11,1 8,5 9,7 p =0,350

N-NHa* amb (1g L) 16,7 13,1 3.9 p < 0,05

PPB (g 02 m? dia}) 0,78 0,12 0,17 p < 0,05

RE (g O2 m2dia?) 6,54 3,55 11,05 p <0,05

PPL (g 02 m? dia}) -5,76 -3,43 -10,88 p < 0,05

N Sw-amb (M) 70 105 115 p=0,130

(05: Uamb (Ug m=2min1) 153,5 16,8 49,8 p <0,05

a Vi.amb (MM min-1) 12,4 2.4 6,4 p <0,05

., Sw-amb (M) 247 127 71 p = 0,089

< Uamb (Ug M2 min) 38 13,6 39,4 p < 0,05
pd

Vtamb (MM min-1) 3,5 15 10,7 p <0,05
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2.5 Discussao

2.5.1 Metabolismo aquatico

As taxas de PPB dos trechos de referéncia e em recuperagcdo foram
inferiores as reportadas em riachos de referéncia localizados em regifes de clima
temperado (Edwards & Meyer, 1987; Roley et al., 2014) e mediterraneo (Acufia et
al., 2004) (Tabela 11). No entanto, os valores de PPB estiveram proximos as médias
observadas por Silva-Junior et al. (2014) e Saltarelli et al. (2018) em riachos de
referéncia brasileiros. Silva-Junior et al. (2014) destacaram que baixas taxas de PPB
em riachos tropicais de referéncia foram associadas com a limitacdo da
disponibilidade de luz e nutrientes. No presente estudo, os trechos sem mata ciliar
apresentaram taxas de PPB 4,5 vezes maiores em relagdo aos de referéncia
(Tabela 12). Em uma recente revisao sisteméatica de 83 estudos, com avaliacdo das
taxas metabdlicas em rios e riachos tropicais, Marzolf & Ardon (2021) reportaram
que a PPB foi 2,6 vezes maior em trechos com o dossel aberto (média de 2,09 g O2
m-2 dia!) em relacédo aos com fechado (0,57 g O2m2 dia™?).

A auséncia de cobertura vegetal nos trechos P1 e P2 promoveu maior
disponibilidade de luz e, consequentemente, maior concentracdo de clorofila
bentonica e PPB em relacdo aos trechos de referéncia. Apesar da maior
disponibilidade de luz, os trechos sem mata ndo apresentaram temperatura da agua
mais elevada que os trechos mais sombreados, o que pode estar relacionado com a
temperatura do ar da regido, que € menor que os demais trechos (Figura 7B). Os
modelos de RLM reforgcaram a correlagdo negativa entre a densidade da cobertura
vegetal e a PBB.

O sombreamento pela mata ciliar também foi um fator limitante para o
crescimento de biofilme, em um experimento realizado por Mosisch et al. (2001), em
riachos tropicais (Australia) sob um gradiente de disponibilidade de luz de 0 a 88%.
Os autores observaram o predominio de diatomaceas nos riachos com menor
disponibilidade de luz (<57%) e de algas verdes filamentosas nos riachos com maior
(>57%). Nesse caso, a concentracédo de clorofila e a biomassa de algas foi mais
elevada nos substratos dos riachos com mais luz. Resultados semelhantes foram

observados por Riley e Dodds (2012), em riachos com mata ciliar recuperada, com
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tendéncia a um estado mais heterotrofico pela limitacdo da disponibilidade de luz e

atividade fotossintética.

Tabela 12 — Comparacao de estudos do metabolismo aquatico (PPB: produgéo primaria bruta; RE:
respiracéio ecossistémica) em diferentes regifes e usos do solo
Caracterizacao PPB RE

Referéncia  Localizacdo do trecho (g O.m?dial) (g 0,m? dia)
Marzolf & Riachgs em Revisdo com 83 Média 0.4 430
Ardon (2021)  [regioes _estudos em .
tropicais diferentes &reas  Variacdo 0,01al11,7 0,1a42,1
. " Média 14 1,6
Levi & Arealrbana — \oiacso 1,094 1,52 6,9
Mclintyre EUA P
(2020) Recuperado M.ed"’i‘ 1r.4 11,0
Variacdo 3,1a17,6 3,6a11,0
Area agricola e Média 0,06 4,12
Saltarelli Brasil urbanizada Variacao 0,02 a0,10 0,61 a 8,20
et al. (2018) Referéncia Média 0,15 13,17
Variacéo <0,01 a 0,68 1,93 a 42,08
. . Area Agricola . 1,45 6,45
Silva-Junior Brasil Variacao 13al,6 52a7,7
et al. (2014) Referéncia Média 0,23 4,1
Variacdo <0,01a0,5 1,8a8,7
Roley Area Agricola Variagéo 0,1a221 0,1a38,7
EUA S .
etal. (2014) Referéncia Variagéo 0,1a121 0,1a38,4
ot QCI(J;;M) Espanha Referéncia Variagéo 0,05a1,9 0,4a321
M'i‘z/"evf‘zclj;é&?) EUA Referéncia  Variagdo 0,49 a 13,99 3,70a11,5
Sem mata ciliar M.éd'? 0,78 6,54
Variagéo 0,09 a 1,53 1,84 a 17,02
Presente Brasil Em recuperacio Média 0,12 3,55
estudo Variacao <0,01a1,93 <0,01 a 14,17
Referéncia Média 0,17 11,05
Variacdo 0,01 21,06 2,58 a 22,90

A composi¢cdo do substrato e o desenvolvimento de perifiton podem ter

influenciado as taxas de PPB, como observado nos trechos P1 e P5, que
apresentaram o predominio 80 e 94% de rochas, respectivamente. O predominio
das rochas, que sdo um sedimento com maior estabilidade a mudangas temporais
na vazao (em comparagao com areia ou folhas), aliado a maior disponibilidade de
luz, podem ter favorecido o desenvolvimento do perifiton. Foram observadas
elevadas concentracbes meédias de clorofila bentdnica nesses trechos em
comparacao com os demais. Além disso, foi observada maior média de PBB nesses
trechos em comparacdo com os de referéncia, que pode ser relacionada com a

atividade fotossintética do perifiton. A maior estabilidade do sedimento (como rochas
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e cascalhos), também foi associada a colonizacdo de biofilme e com aumento na
assimilacdo biologica de nutrientes, em um estudo realizado por Hoellein et al.
(2007).

Os trechos de referéncia apresentaram baixas concentracbes de SST
(média de 2,6 + 2,0 mg L, Figura 11B), com participacéo relativa da fragédo organica
superior a inorganica, 63 e 37%, respectivamente. Além disso, a média da fracao
organica de carbono foi superior nos trechos de referéncia em relacdo aos em
recuperacdo e sem mata ciliar (71, 42 e 31%, respectivamente, Figura 11B). A
presenca da mata ciliar pode ter influenciado esse predominio da fracdo organica
(e.g., por meio do aporte e degradacdo de folhas e galhos). Os modelos de RLM
apontaram a concentragcdo de SSO com efeito negativo sobre a PPB. O teor de
sélidos pode ser correlacionado com a possivel reducdo da disponibilidade de luz
subaquatica para as algas bentdnicas e consequente reducdo da fotossintese.
Similarmente, Young e Huryn (1996) relacionaram o aumento da turbidez em rios de
porte maior (vazdo maxima de 76,8 m3 s?!) com a reducdo da PPB, devido a
atenuacdo da luz subaquatica. No entanto, apesar da correlacdo negativa entre a
PBB e a concentracdo de SSO no presente estudo, os riachos analisados séo rasos
(maior profundidade média de 44,3 cm, Tabela 6), com vazéo inferior 2 33,4 L st e
provavelmente a mata ciliar apresentou um efeito mais preponderante na atenuacao
de luz. Saltarelli et al. (2018) também atribuiram o efeito do sombreamento e o
aporte de material aléctone pela mata ciliar a limitacdo da PPB em riachos
subtropicais, sem correlacdes com a turbidez e a concentracéo de solidos.

O aumento da PPB pode estar relacionado com a maior vazdo, em rios com
ordem elevada, conforme foi pressuposto pelo Continuo Fluvial de Vannote et al.
(1980) e também apontado por modelos de Marzolf & Ardon (2021) para rios
tropicais. No entanto, apesar dos modelos de RLM do presente estudo sugerirem
relacbes positivas entre PPB e vazdo, os trechos avaliados apresentaram baixa
vazéao e ordem. Por um outro lado, a velocidade da agua foi apontada pelos modelos
com efeito negativo sobre as taxas de PPB. O aumento da velocidade pode ser
relacionado com um efeito abrasivo do fluxo de agua e consequente remocao do
biofime (Hall, 2016). Saltarelli et al. (2018) também reportaram correlagbes
negativas entre vazao, velocidade e a PPB, que foram relacionadas com a reducéao

da biomassa do perifiton.
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As taxas de RE estiveram dentro das faixas observadas em outros estudos,
com tendéncia de maiores valores em trechos de e menores nos trechos sem mata
ciliar ou em recuperacao (Tabela 12). Marzolf & Ardon (2021) reportaram uma taxa
média de RE para riachos tropicais de 4,30 g O2 m? dia, com variacdo entre 0,1 e
42,1 g O2 m? dial. No entanto, nos estudos analisados pelos autores, ndo foi
observada uma diferenca significativa entre riachos com dossel aberto (média de
4,74 g O2m2 dia!) e fechado (6,33 g O2m2 dia?!). Além disso, todos os trechos do
presente estudo apresentaram condi¢cdes heterotréficas, o que também foi
observado em 93,7% dos estudos analisados por Marzolf & Ardon (2021). Hoellein
et al. (2013) também observaram predominio de condi¢cBes heterotroficas em 87%
dos estudos analisados em uma outra revisdo sistematica com riachos localizados
em clima temperado. Nesse sentido, os riachos estudados seguiram essa tendéncia
de maior heterotrofia, com limitacdo da PPB e aumento da RE em trechos de
referéncia.

Nos trechos de referéncia, foram observadas condigcdes mais heterotréficas,
com maiores taxas de RE e menores de PPB, em comparacdo com os trechos em
recuperacdo e sem mata ciliar (Figura 13C). Além disso, os trechos de referéncia
apresentaram maior heterogeneidade na composicao dos substratos, o que pode ter
favorecido a criacdo de habitats e condicBes favoraveis para o desenvolvimento de
organismos heterotroficos (e.g., macroinvertebrados benténicos, zooplancton)
(Death, 1996), aumentando a respiracao ecossistémica nesses trechos. Mello et al.
(2020) observaram, em um estudo realizado em riachos tropicais de referéncia
(sendo trés deles coincidentes com os estudados na presente pesquisa, P7, P8 e
P10), que a producdo secundéria foi influenciada pela disponibilidade dos recursos
alimentares disponiveis (e.g., serrapilneira da mata ciliar), favorecendo o
crescimento de macroinvertebrados bentdnicos (Eggert et al., 2020; Rosas et al.,
2020), o que reforca o efeito do aporte aléctone de matéria organica e da
composic¢ao do substrato sobre a RE.

O uso e ocupacéao da area riparia tem sido apontado como um importante
regulador das taxas metabdlicas em riachos tropicais, como discutido por Marzolf &
Ardén (2021). Os coeficientes de Kendall (que variam entre -1 e 1, sendo as

correlagbes mais fortes as proximas dos extremos) utilizados pelos autores



102

mostraram correlacdes entre a porcentagem de cobertura vegetal da area riparia
com as taxas de PBB (-0,67) e RE (0,26). Ja as formas de ocupacdo em maior
escala, considerando a bacia, apresentaram menores correlacdes, como 0 Uuso
agricola (0,23 e -0,08, respectivamente) e urbano (0,18 e -0,14). Silva-Junior et al.
(2014) também reportaram que as formas de uso da area riparia foram mais
correlacionadas com taxas metabdlicas, enquanto os usos considerando a escala da
bacia ndo apresentaram relagdes. Tromboni & Dodds (2017) destacaram os efeitos
negativos do uso da area riparia para fins agricolas ou urbanizacdo, como o
aumento da concentracdo de nutrientes, e reforcaram a necessidade de
recuperacao dessas areas.

As taxas metabdlicas mostraram ser potenciais indicadores do
funcionamento ecossistémico, por estarem diretamente associadas aos estagios de
recuperacdo da mata ciliar. Os trechos sem mata ciliar apresentaram maiores taxas
de PPB (média de 0,78 g O2m2 dia!), em relacdo aos trechos em recuperacéo (0,12
02 m*? dia!) e de referéncia (0,17 g O2 m* dia?!) (Figura 13A). J4 as taxas de RE
foram maiores nos trechos de referéncia (média 11,05 g O2 m* dia?), seguida dos
sem mata ciliar (6,54 g O2 m dia') e em recuperacéo (3,55 g O2 m= dia') (Figura
13B). Dessa forma, os resultados indicam que quanto mais proximo da condicao de
referéncia, os riachos tropicais tendem a apresentar taxas de PPB mais baixas e de
RE mais elevadas. Tais estimativas podem ser utilizadas como referéncia das taxas
esperadas em condi¢cdes de minimo impacto antrépico ou para comparagdo com

ambientes impactados ou em recuperacao.

2.5.2 Retencao de nutrientes

A Viamb de P-PO4% apresentou maior média nos trechos sem mata ciliar
(12,4 mm mint), seguida dos trechos de referéncia (6,4 mm min-1) e em recuperacao
(2,4 mm mint). Foram observadas maiores concentracdes de clorofila bentonica (4,5
mg m-?), PPB (média de 0,78 g O2m dia!) e disponibilidade de luz nos trechos sem
mata ciliar, o que pode ter influenciado a maior eficiéncia na retencdo de P-PO4*. J&
os trechos de referéncia apresentaram maior sombreamento, o que limitou as
concentragdes de clorofila bentonica e PPB, e dessa forma a eficiéncia na retencao

de P-PO4* . Newcomer Johnson et al. (2016) também reportaram, em uma revisao
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sistematica com a compilacdo de outros estudos (Tabela 13), uma tendéncia de
maior Viamb de P-PO43> em trechos degradados (média de 19,9 mm min) e menor
nos de referéncia (média de 4,2 mm min?). Na revisdo, os modelos sugeriram
correlagcdes positivas entre Viamb de P-PO43 com a concentracdo ambiental de P-
PO4* e vazdo. Além disso, foram observadas pelos autores correlacdes positivas,
marginalmente significativas, entre Vramb de P-PO43> e a concentracéo de clorofila e

negativa com a de N-NH4".

Tabela 13 — Comparacéo de estudos da eficiéncia de retencdo de nutrientes (Vramb: velocidade de
retencdo) em trechos com diferentes graus de recuperacdo. n = numero de estudos

N Caracterizacdo Vi.amb (MM min-t)
Referéncia do trecho P-PO.* N-NH,*
Média 19,9 3,5
Degradado Variacao 1,4-87,4 0,0-22,8
Newcomer n 8 23
Johnson et al. M(.ad"’il 57 9,4
(2016) Recuperado Variacao 0,1-33 0,2-49
n 28 18
Média 4,2 3,9
Referéncia Variacao 2,2-5,9 0,03-35
n 9 11
Sem mata ciliar M.éd"’i‘ 12,4 35
Variagao 4,1-22 1,3-6,3
Presente Em recuperacio Média 2,4 1,5
estudo Variagédo 0,4-7,6 0,4-4,1
Referéncia Mé‘di% 6.4 10,7
Variagéo 0,7-15,6 1,9-34,4

Os modelos RLM indicaram que a velocidade da &gua apresentou
correlagdo negativa com a PPB e a Viamp de P-PO4%. As taxas de PPB foram
menores nos trechos com maiores velocidade da agua (e.g., P6 e P9, PPB média de
0,07 e 0,03 g O2 m? dia'l e velocidade da agua de 9,1 e 7,2 m min?,
respectivamente, Figuras 8B e 13A). Em relacdo a retencdo de nutrientes, a Vi .amb de
P-PO4% também apresentou os menores valores nos trechos com maior velocidade
da agua (e.g., P4, P6 e P6, com Viamb média entre 0,9 e 1,3 mm min, Figuras 8B e
15). A elevada velocidade da agua pode ter provocado um efeito abrasivo no
biofilme, reduzindo a produtividade primaria e assimilagdo de P-PO4%. Além disso, o
menor tempo de interacdo entre nutrientes e o canal do riacho (compartimentos
bidticos e abidticos) pode ter influenciado na redugédo da retengédo. Outros estudos

também correlacionaram mudancas na velocidade da agua e vazdo com a retencao
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de nutrientes, pela sua influéncia no tempo de residéncia da agua e nos processos
de retencéo (Argerich et al., 2011; Rana et al., 2017).

Nos estudos compilados por Newcomer Johnson et al. (2016) (Tabela 13),
as médias da V+amb foram semelhantes entre os trechos de referéncia e degradados.
Os resultados da presente pesquisa indicaram que a Vi amb de N-NH4* aumentou do
trecho P1 ao P10 (Figura 17), ou seja, do trecho menos sombreado (P1 e P2, Vt.amb
média de 3,5 mm mint) para o mais sombreado (P7 ao P10, Vtamb média de 10,7
mm mint). Além disso, as concentracdes médias de N-NH4* foram maiores nos
trechos sem mata ciliar em relacdo aos trechos de referéncia. Downing et al. (1999)
reportaram que riachos em ambientes tropicais tendem a ter maior limitacdo de N
em relacdo os temperados. As taxas molares para N-NH4* : P-PO4% foram 4,4:1 (nos
trechos sem mata ciliar) e 1:1 (referéncia), o que pode indicar maior demanda de N-
NH4* nos trechos preservados. Tromboni et al. (2018) investigaram a limitacdo de
nutrientes em um riacho tropical. Os autores destacaram que o acumulo de clorofila
bentbnica foi limitado pela concentracdo de N. A demanda de N também foi
relacionada com a disponibilidade de P. No entanto, os experimentos também
indicaram colimitacdo de N e P, influenciada por caracteristicas do habitat e
diversidade bidtica.

Os modelos de RLM indicaram efeitos de fatores hidraulicos/morfolégicos
(i.e., vazéo e velocidade), presenca da mata ciliar (i.e., disponibilidade de luz pela
vegetacao) e fatores bioldgicos (i.e., clorofila benténica e RE) nas Uamb de P-POs*
(Tabela 9). J& para Uamp de N-NH4*, os modelos indicaram somente fatores
hidraulicos/morfoldgicos (i.e., vazdo e profundidade) (Tabela 10). Dessa forma, os
modelos indicaram um maior nimero de controladores da retencédo de P-PO4% em
relacdo ao N-NH4*. O nimero de fatores controladores sobre a retencdo de P-PO4*
e N-NH4* também foi observado por Cunha et al. (2020). Os autores avaliaram
riachos com diferentes niveis de influéncia agricola. Nesse caso, 0s autores
observaram que os riachos mais preservados apresentaram um menor namero de
controladores para P-PO4* e N-NH4*. JA os riachos mais impactados pela
agricultura, apresentaram um maior nimero de controladores (e.g., concentracdes
de nutrientes, fatores hidraulicos/morfolégicos e taxas metabdlicas). Nesse sentido,
0s avancos das atividades agricolas sobre trechos preservados podem alterar esses

controladores e as métricas de retencao. Além disso, um maior numero de variaveis
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com influéncia nas métricas pode acarretar maior complexidade nos projetos de

recuperacao.

2.6 Considerac0es finais

A estimativa das taxas de metabolismo aquéatico e da retencdo de nutrientes
nos riachos sob gradiente de disponibilidade de luz, gerado pelos diferentes estagios
de recuperacdo da mata ciliar, permitiu que fossem estabelecidas as seguintes
conclustes e recomendagdes:

i. A presenca da vegetagdo riparia apresentou influéncia nas taxas
metabdlicas, como apontado pelas taxas estimadas e modelos de regressdo. A
restricdo da disponibilidade de luz, pelo efeito do sombreamento da vegetacéao, foi
correlacionada com menores taxas de PPB nos riachos de referéncia. Além da
atenuacdo da disponibilidade de luz, a vegetacdo riparia demostrou influéncia no
aporte aléctone de matéria organica e composicdo do substrato, o que foi
relacionado com condi¢bes mais heterotroficas (RE > PBB) em relagdo aos trechos
sem mata. Dessa forma, tais estimativas podem ser utilizadas para o
estabelecimento das taxas esperadas em ambientes de referéncia tropicais.

ii. Os resultados indicaram diferentes efeitos nas métricas de retencao de N-
NH4* e P-PO4%, com maior eficiéncia de retencdo (Viams) de N-NH4* nos trechos
preservados e de P-POs* nos trechos sem mata ciliar. Tais resultados adicionam
mais um grau de complexidade ao gerenciamento dos riachos, em que a
recuperacdo da mata ciliar pode torna-los menos retentivos em relagdo ao P-PO4%.
Dessa forma, o destaca-se que o projeto de recuperacdo deve englobar todas as
particularidades (e.g., concentracdo basal de nutrientes ou aporte por fontes
pontuais ou difusa). A escolha de cada estratégia de recuperacdo deve ser
individualizada e considerar riachos com baixa interferéncias como referéncia.

iii. O sombreamento pela mata ciliar foi uma das variaveis preditoras das taxas
metabdlicas e retencdo de P-PO4* nos modelos de regresséo, possivelmente pelo
seu papel na restricdo da disponibilidade de radiacdo solar. Essas informacdes
podem auxiliar, por exemplo, na compreenséao de efeitos de cenarios com avan¢o do

desmatamento e conversdo agricola. Aléem disso, as flexibilizagbes propostas pelo
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Novo Codigo Florestal Brasileiro, como a reducdo da area minima de protecao
permanente de riachos de pequeno porte, podem influenciar nesses indicadores. Os
resultados evidenciaram que esses impactos sobre a vegetacdo riparia poderao

gerar altera¢des no funcionamento dos ambientes aquaticos.
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CAPITULO 1II

METABOLISMO AQUATICO E RETENCAO DE NUTRIENTES
EM RIACHOS SOB SIMULACAO OU IMPLANTACAO DE
TECNICAS ESTRUTURAIS PARA SUA RECUPERACAO

3.1 Introducéao

Os sistemas loticos estdo sujeitos a multiplos estressores decorrentes das
atividades humanas e das formas de uso e ocupacéo do solo (Malmqgvist & Rundle,
2002; Szymanska et al., 2020). Em escala global, apenas 16% dos rios estdo em
areas protegidas (Opperman et al., 2021). Ainda assim, a extensdo da é&rea de
protecao riparia na qual estdo inseridos nao € uniforme, estando em alguns paises
abaixo da faixa minima recomendada (Opperman et al., 2021). Entre os principais
estressores, destacam-se a canalizagdo ou a retificagdo dos leitos originais e a
remocdo da vegetacdo riparia, que geram, entre outros efeitos potencialmente
deletérios, perdas das conexdes laterais, da heterogeneidade dos substratos e
aumento na velocidade da agua (Grzybowski & Glinska-Lewczuk, 2019; Reid et al.,
2019). As alteracdes nas caracteristicas hidromorfologicas decorrentes desses
impactos (Kaushal & Belt, 2012) sao responsaveis pela reducédo da qualidade do
habitat e da retencao de nutrientes (Dudgeon et al., 2006; Opperman et al., 2020). A
protecdo e recuperacdo desses ambientes € uma tarefa desafiadora e requer uma
combinacao de esfor¢os, como a prevencédo e a reducao das atividades prejudiciais
aliadas a projetos de recuperacéo (Feld et al., 2018).

Nesse sentido, as técnicas estruturais visam a utilizacao de intervencdes de
engenharia para promover alteracbes hidromorfolégicas (e.g., reducdo da
velocidade, criacdo de meandros), aléem de mudancas na composi¢cao do sedimento
(Allen et al., 2003; Palmer et al., 2014). Os projetos com técnicas estruturais vém
crescendo nos ultimos anos, especialmente com o uso de intervencbes para a
recuperacdo da heterogeneidade de habitats em ambientes aquaticos (Pander &
Geist, 2016). Cramer (2012) descreveu detalhadamente as principais diretrizes para
recuperacdo de habitats em riachos, com principios, metodologias e formas de

planejamento para a implementagdo das estratégias. O autor destacou que a
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escolha da estratégia mais adequada depende dos objetivos do projeto, que devem
ser focados na recuperacdo de processos, na causa dos problemas e no contexto
que a bacia estd inserida (e.g., principais formas de uso e ocupacdo, indices de
saneamento basico) (Figura 18). Além disso, 0 monitoramento da recuperacdo €
fundamental para avaliacdo de sua efetividade em relacdo aos objetivos do projeto.
Isso destaca a importancia da definicdo de objetivos claros para o projeto de
recuperacdo e a escolha de técnicas adequadas. Palmer et al. (2010) também
apontaram que os projetos devem compreender toda complexidade de processos na
bacia hidrografica (e.g., desmatamento, agricultura, extracdo de agua, espécies

invasoras) que pode comprometer os resultados da recuperacédo ecoldgica.

Figura 18 — Processo de desenvolvimento de um projeto para recuperagéo, com escolhas baseadas
no problema a ser solucionado e objetivos definidos de acordo com contexto ecolégico,
geomorfolégico e socioecondmico

Identificacdo do
problemae
objetivos da

4 recuperacéo

Avaliacdo do
contexto

ecoldégicoe ——
geomorfolégico Avaliagdo das
2a alternativas e
4 custos g Implementacéo
Avaliagdo do
contexto
socioecondmico Escolhado
2 5 Pprojeto
Priorizagédo Vonit t
das acSes: onitoramen r.: e
3 metas do projeto 7 gerenciamento
Estratégia e planejamento Definicdodo projeto | Implementagdo e monitoramento

Fonte: Adaptado de Cramer (2012).

Entre os principais mecanismos estruturais utilizados para a recuperacao de
riachos, estdo as modificagdes no canal para a reducdo da vazdo e velocidade
superficial (Rana et al., 2017). As estruturas mais comuns usadas para esta
finalidade s&o barreiras com rochas (Phil Roni et al., 2006), defletores transversais,
ganchos em forma de J, troncos e pedacos de raizes (Miller & Kochel, 2013; Palmer
et al., 2014). A recuperacgdo das caracteristicas dos meandros dos riachos também é

uma ferramenta para reducéo da velocidade da agua e da capacidade de transporte
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de sedimentos (Nakamura et al., 2014). Outra medida para a reducdo do fluxo de
agua e incremento da heterogeneidade de habitats (e.g., condicdes de fluxo rapido e
lento) é a criacao de “step-pool structure” e “pool-riffle sequence”, que s&o barreiras
implantadas dentro dos riachos para a criacdo de areas de remanso alternadas com
fluxos rapidos e corredeiras (Wang et al., 2015). Dessa forma, o uso dessas
estruturas vem sendo considerado para enriguecimento da complexidade
hidromorfolégica e aumento na retencao de nutrientes (Beaune & Sellier, 2021).
Newcomer Johnson et al., (2016) reportaram, em uma revisdo sistemética de
79 estudos acerca da recuperacéo de riachos e sua influéncia sobre a retencéo de
P-PO4%, N-NH4" e N-NOs, uma combinacdo de nove técnicas estruturais mais
utilizadas para a recuperacdo desses ambientes, sumarizadas na Figura 19. As
técnicas incluem alteracdes dos niveis de &gua e reconexdao com a planicie de
inundacao (tipologias A, B, C e D), remocéao do revestimento de concreto e abertura
de riachos urbanos para a superficie por meio da “descanalizacéo” (E e F), aumento
da sinuosidade (G) e criagdo de wetlands no canal principal ou em compartimentos
(H e I) marginais.
Figura 19 — Representacdo esquematica de possiveis técnicas estruturais para a recuperacao de

ambientes aquaticos de acordo com nove tipologias principais (A-I)
(C) Elevagio do nivel de

(A) Elevagiio do leito do (B) Redugio do nivel da agua com estruturas de

riacho planicie de inundagdo controle de drenagem

Vista

Transversal
(D) Reconexio com (E) Remogio do ) (F]_ Carlais com
wetlands concreto iluminagdo natural
]
Vista
Plana (G)Incremento na (H) Criagde de wetlands (1) Criagdo de wetlands
sinuosidade no canal marginais

Fonte: Adaptado de Newcomer Johnson et al. (2016).
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O uso de técnicas para reconexao do canal com a planicie de inundacao
(e.g., com aumento do numero de areas com pool-riffle sequencies) foi estudado por
Reisinger et al. (2019). Os autores avaliaram os impactos dessas técnicas em
riachos urbanos (com trechos sombreados e abertos) nos EUA. O trecho
recuperado, com maior disponibilidade de luz, apresentou as maiores taxas de PPB.
Dessa forma, os autores destacaram a importancia de considerar os efeitos da
disponibilidade de luz nas taxas metabdlicas.

Os processos de retencédo de N-NOs™ podem ser influenciados pelo tempo de
residéncia, como sugerido por Klocker et al. (2009). Os autores realizaram um
estudo em quatro riachos (dois recuperados e dois degradados) na regido
metropolitana de Baltimore (Maryland, EUA). A recuperagao dos riachos constituiu-
se na criacao de bacias de contencdo da agua pluvial, conectadas ao riacho, além
de barreiras (e.g., step-pool structures) dentro dos riachos para a formacao de areas
com menor fluxo de agua. Os riachos recuperados apresentaram, para 0 N-NOs',
menor Sw-amb Médio (488 m) e maior taxa de retencdo média (16,5 ug m2 s?), em
comparacao com as meédias dos trechos degradados (Sw-amb: 1006 m e Uamb: 10 Ug
m? s?1), e tais resultados foram associados ao maior tempo de residéncia nos
trechos recuperados.

Os efeitos da substituicdo do fundo de concreto do canal por substrato
heterogéneo e morfologia mais natural (e.g., meandros, areas de remanso, etc)
foram avaliados por Levi e Mcintyre (2020). Os autores observaram correlacoes
entre as medidas de recuperacéo (e.g., reducdo da velocidade da agua, aumento
das zonas de armazenamento temporario) e a reducéo da distancia de retencao (Sw-
amb) para P-PO4%, N-NH4* e N-NOs". Além disso, foi observado aumento nas taxas de
PBB (i.e., 1,4 £ 0,1 g O2m™2 d* nos trechos com concreto para 17,4 + 0,7 g O2 m™2
d™! nos trechos recuperados) e de RE (i.e., 1,6 + 0,1 g O2m™2 d™* nos trechos com
concreto para 11,0 + 0,5 g O2 m=2 d™* nos trechos recuperados).

Os efeitos do aumento da sinuosidade do canal sobre os mecanismos de
retencdo de nutrientes foram avaliados em estudo de recuperacdo no canal Wilson
Creek, nos EUA (Bukaveckas, 2007). Além da criagdo dos meandros, a recuperacao
do trecho envolveu a implantacéo de tecido (e.g., tipo juta ou aniagem) e cascalhos
para a estabilizacdo das margens. Além disso, houve o plantio de vegetacdo na
mata ciliar e ao longo de toda a planicie de inundacdo. O autor destacou que devido
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a menor velocidade da agua (reducédo de 11,9 para 8,7 m s1), as taxas de retengéo
de N-NO3z e P-PO4* foram 30 e 3 vezes maiores, respectivamente, no canal
recuperado em relacao ao trecho canalizado.

A introducgao de troncos de madeira no leito de rios, para simular os troncos
gue naturalmente seriam incorporados ao ambiente originados da vegetacao riparia
(Wohl et al., 2019), também vem sendo utilizada como técnica de recuperacao
(Philip Roni et al., 2015). Schalko et al. (2021) destacaram que 0 uso de troncos com
diferentes tamanhos, posi¢cdes e graus de submerséo no leito do riacho, promovem
alteracbes nas suas condicbes hidraulicas. Essas alteragbes, como
aumento/reducdo da velocidade ou da turbuléncia da agua, influenciam na
heterogeneidade de habitats para peixes e outros microrganismos. Dessa maneira,
0s troncos contribuem para criacdo de areas de remanso, com condi¢fes favoraveis
para acumulo de recursos alimentares e reproducédo da biota aquatica (Pilotto et al.,
2014; Magliozzi et al., 2020).

A eficiéncia do uso de troncos de madeira sobre a estabilidade do canal e a
recomposi¢cdo de habitats foi avaliada por Brooks et al. (2004), em um rio que
recebeu 20 barreiras (com 436 troncos) em um trecho de 1,1 km (Australia). Os
autores reportaram que apos a implementacdo das estruturas houve aumento no
namero de areas de remanso, que também passaram a ter maior profundidade,
além de diversificacdo na composi¢ao do substrato (e.g., maior fracdo de sedimento
fino). Essas alteragbes refletiram na comunidade de peixes, que teve aumento no
namero de espécies (30,2%) e individuos (53,4%). Efeitos semelhantes foram
observados em um outro estudo, conduzido por Pinto et al. (2017), para a
recuperacdo de um trecho do rio Mangarai (Brasil). A recuperacao foi realizada com
a introducéo de troncos de eucalipto, em diferentes configura¢gdes, para aumento da
complexidade de habitats. Os autores observaram aumento de 21% na abundancia
de peixes, um més apos a implantacédo das estruturas, e mudangas substanciais na
composicao do substrato (e.g., formacao de banco de folhas, aumento de cascalho,

silte e seixos) apos quatro meses.
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3.2 Objetivos e hipoteses

Os principais objetivos do presente capitulo foram:

() manipular experimentalmente o tempo de residéncia da 4gua e a
disponibilidade de luz em trecho de um riacho retificado, como forma de simular
efeitos de uma técnica estrutural (barreiras) e outra ndo estrutural (tela de
sombreamento) de recuperacdo, de modo a avaliar a resposta do metabolismo
aquatico e da retencdo de P-POs* e N-NHs" a essas mudancas em curto prazo.
Além disso, comparar as respostas da manipulagcdo com um trecho de referéncia;

(i) analisar de que maneira técnicas estruturais de recuperacdo ja
implantadas em um rio, com uso de troncos de madeira para reducéo da velocidade
da 4gua e criacdo de habitats, podem influenciar as taxas de PPB, RE e PPL e de

retencdo de P-PO4%.

Com base nos objetivos formulados, testaram-se as seguintes hipoteses:

() areducédo da velocidade da agua e tempo de residéncia (i.e., por meio
do uso de barreiras artificiais ou troncos de madeira) aumentaria as taxas retencéo
de nutrientes, PPB e RE. O maior tempo de residéncia, pelo uso de barreiras,
promoveria maior chance de contato entre os nutrientes e os sitios reativos do
ambiente aquatico, promovendo a retencdo por diferentes processos (e.g.,
assimilacdo biologica, sedimentacdo, adsorcdo pelo sedimento). JA a menor
disponibilidade de luz, pela implantacdo da tela de sombreamento, reduziria as taxas
de PPB.

(i) O uso das estruturas com troncos e galhos poderia gerar condi¢cdes
mais adequadas para a colonizacédo de biofilme, com aumento na PBB e retencao
de P-PO4%*. Além disso, a maior heterogeneidade de habitas contribuiria para o

desenvolvimento de organismos bentbnicos, o que aumentaria da RE.
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3.3 Materiais e métodos

3.3.1 Simulacao de técnica de recuperacdo em um riacho retificado

3.3.1.1 Area de estudo e amostragem

Foram selecionados dois trechos no riacho Espraiado (Tabela 14), localizado
em Sao Carlos (SP), para a realizagdo de experimentos com a simulagédo de
técnicas estruturais e ndo estruturais de recuperacao. O trecho 1 (ESP1), com uma
extensdo de 84 m, possuia vegetacdo preservada, substrato natural, curso
meandrico, e funcionou como controle. O trecho 2 (ESP2), a jusante do ESP1 e com
extensdo de 200 m e largura de 43 cm, foi retificado, canalizado e sua mata ciliar foi
removida. Os experimentos no ESP2 foram realizados entre maio e junho de 2019,

em condi¢Bes de escoamento de base (e.g., base flow).

Tabela 14 — Informacdes sobre os trechos estudados, incluindo nome do riacho, cddigo, localizagéo,
principais carateristicas, extensédo e fotografia

ngcho € Espraiado — ESP1 Espraiado — ESP2
coédigo
Coordenadas 21°58'46,75" S 21°58'59,15" S
geogréficas 47°52'23,11" O 47°52'24,74" O
Riacho retificado
Riacho de referéncia Mata ciliar removida, trecho
Caracteristicas  Vegetacdo preservada, mata ciliar retificado, canal com concreto no
gerais fechada, substrato natural, curso fundo, sem conexd@o com a area de
meéandrico, préximo & nascente vérzea, localizado a jusante do
trecho de referéncia
Extenséo do

84 200

trecho (m)

Foto
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3.3.1.2 Manipulacéo experimental

A manipulacdo experimental foi dividida em duas etapas: (i) simulacdo de
uma técnica estrutural, com adicdo de barreiras e aumento do tempo de residéncia
da agua, a fim de verificar os efeitos imediatos nas métricas de retencéo de P-PO4*
e N-NH4*, no trecho ESP2; (ii) simulacdo de uma técnica ndo estrutural, com adi¢éo
de tela de sombreamento, a fim de verificar os efeitos da disponibilidade de luz
sobre as taxas de PPB, RE e PPL, no trecho ESP2. Os resultados das manipulacdes

foram comparados com o trecho de referéncia (ESP1).

3.3.1.2.1 Adicao de barreiras

A manipulagéo do tempo de residéncia da 4gua, no trecho ESP2, foi realizada
em 24 de maio de 2019. Para isso, foram adicionadas 14 e 21 barreiras (e.g. rochas,
fragmentos de galhos ou estruturas plasticas) que distribuidas aleatoriamente na
extensao total do trecho retificado (200 m). Foram gerados incrementos relativos no
tempo de residéncia em 20 e 40%, respectivamente (Figura 20), em comparacao a
situacdo sem nenhuma barreira. Os incrementos relativos do tempo de residéncia
foram escolhidos de acordo com o volume maximo do canal e testes prévios, de

maneira a evitar transbordamentos.

Figura 20 — Configuracdes da manipulacéo experimental do ESP2, pela adi¢édo de barreiras, com as
quais foram gerados incrementos relativos de 20% (A) e 40% (B) nos tempos de residéncia
TR 5 ;

Fonte: Autoria propria.
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Foram realizados trés experimentos de adicdo de P-PO43* e N-NH4* no trecho
ESP2 para estimativas das métricas de retencdo, segundo TASCC (Covino et al.,
2010) e com os mesmos procedimentos ja descritos no Capitulo Ill. O primeiro foi
realizado antes da insergcédo das barreiras (E1), e o experimento foi repetido a cada
nova configuracdo das barreiras (E2 e E3, com aumento de 20 e 40% do tempo de
residéncia, respectivamente), a fim de verificar os efeitos das barreiras nas métricas
de retencdo (Figura 20). Além disso, as métricas de retencéo de P-PO4* e N-NH4* no
trecho de referéncia (ESP1) foram estimativas em duas coletas, em fevereiro e julho
de 2019, também seguindo o método TASCC e com 0s mesmos procedimentos ja
descritos no Capitulo .

Os experimentos foram realizados em sequéncia e no mesmo dia. Para que
ndo houvesse alteracdes nos resultados das andlises de nutrientes, a adicdo de
novas barreiras e o pulso de nutrientes foram realizados somente apés o retorno das
concentracfes basais de condutividade. A estimativa do metabolismo aquético nao
foi realizada nos experimentos com barreiras (E2 e E3), pois estes foram de curta
duracdo e essa estimativa demandaria o tempo minimo de 24 h para o registro do
OD (Grace et al., 2015).

3.3.1.2.2 Tela de sombreamento

A manipulacdo da disponibilidade de luz foi realizada com a instalacdo de
uma tela de sombreamento em um trecho de 183 m, no ESP2 (Figura 21). O trecho
ficou coberto com a tela de opacidade de 50% (E4) durante 3 dias (25 a 27 de maio
de 2019) e com a de 70% (E5) durante 7 dias (29 de maio a 4 de junho de 2019). As
taxas de metabolismo aquético foram estimadas diariamente, trés dias antes da
instalacao da tela (E1) e em todo o periodo com a cobertura da tela (E4 e E5). Para
a estimativa do metabolismo aquatico foi utilizada a variagéo da concentracdo do OD
ao longo do tempo, usando o modelo BASE (Grace et al., 2015), e com 0S mesmos

procedimentos ja descritos no Capitulo IlI.
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Figura 21 — Configuracdes da manipulacao experimental do ESP2, pela adicdo de tela de
sombreamento, em que foram gerados incrementos relativos de 50% (A) e 70% (B) no sombreamento

iy

.
Aol 48 J R

Fonte: Autoria propria.

3.3.1.3 Variaveis ambientais

A densidade da cobertura vegetal foi avaliada nos trechos ESP1 e ESP2, em
todas as coletas, por um densibmetro esférico céncavo (Lemmon, 1956, 1957)
seguindo os procedimentos metodolégicos ja descritos no Capitulo 1. A
profundidade e largura (m) média foram mensuradas, em todas as coletas, em no
minimo seis transectos ao longo de cada trecho.

A vazéo, velocidade da agua e o tempo de residéncia foram estimadas em
todos os experimentos de manipulacédo, pelo método de liberacdo pulsada de soluto
conservativo (Webster & Valett, 1996) e com 0os mesmos procedimentos ja descritos

no Capitulo III.

3.3.2 Metabolismo e retencdo de fosfato em trechos de rio com técnicas estruturais
implantadas

3.3.2.1 Area de estudo e amostragem

Nesta etapa, como estudo de caso de um ambiente no qual técnicas
estruturais recuperacao foram implantadas, escolheu-se o rio Mangarai, cuja bacia
se localiza nos municipios de Cariacica e Santa Leopoldina (ES). De acordo com o

Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER),
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tal bacia é predominantemente ocupada por atividades agricolas, com area total de
18.370 ha (INCAPER, 2021). O rio Mangarai € um dos principais afluentes do rio
Santa Maria da Vitéria, importante manancial de abastecimento de agua para 600
mil habitantes da Regido Metropolitana de Vitéria. No entanto, o rio Mangarai
contribui com o aporte de elevadas cargas de sedimentos no rio Santa Maria da
Vitoria, devido a processos erosivos na bacia. A bacia do rio Mangarai foi incluida
em 2016 no Programa de Gestdo Integrada das Aguas e da Paisagem, do Governo
do Estado do Espirito Santo, que por meio de varias parcerias (e.g., INCAPER,
Prefeitura Municipal) tem o objetivo de reduzir essa carga de sedimentos e melhorar
a qualidade da agua. O programa tem como meta a instalacdo de sistemas de
esgotamento sanitario nas areas rurais, educacdo ambiental e reflorestamento de 50
ha da bacia e esta em fase de execucao.

Além desse programa para recuperacdo ambiental da bacia, o rio Mangarai
recebeu, em agosto de 2015, medidas estruturais para a recuperacao de um trecho.
Esse projeto, denominado Renaturalize, foi realizado pela empresa Aplysia Solugdes
Ambientais. Para a presente pesquisa, foram selecionados trés trechos do rio
Mangarai (em Santa Leopoldina, ES) com diferentes caracteristicas e condicdes
(Tabela 15), com extensdes que variaram de 203 a 374 m (Figura 22, com pontos a
montante e jusante dos trechos avaliados). O trecho 1 (PRES) possuia mata ciliar
preservada, curso meandrico, substrato natural e foi considerado como ambiente de
referéncia, devido a baixa interferéncia antropica na sua area de drenagem. O trecho
2 (IMPA) possuia processos erosivos nas margens, assoreamento, mata ciliar
fragmentada e acessada pelo gado, sendo considerado um trecho de controle de
impacto, devido as interferéncias antropicas no local. O trecho 3 (RENA) apresentou
caracteristicas semelhantes ao trecho IMPA, com mata ciliar fragmentada,
assoreamento e processos erosivos. Nesse trecho, contudo, foram implantadas
técnicas estruturais de recuperagdo pelo projeto Renaturalize. Na presente
pesquisa, foram realizadas duas coletas no ano de 2019, uma no periodo chuvoso

(margo) e outra no periodo de estiagem (julho), nesses trés trechos.
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Tabela 15 — Informacdes sobre os trechos estudados, incluindo cédigo, localizacéo, principais carateristicas, extenséo, largura média da mata ciliar e

fotografia
Trecho PRES IMPA RENA
Coordenadas 20°9'31.09"S 20°10'39.29"S 20°10'39.21"S
geogréficas 40°27'23.28"0 40°30'2.58"0 40°30'1.08"0

Mata ciliar preservada, substrato natural,
curso meéandrico

Mata ciliar fragmentada, processos

Caracteristicas .
erosivos, assoreamento, estruturas de

Mata ciliar fragmentada, processos

gerais Ambiente de referéncia erosivos, assoreamento recuperacao
Extenséo do
trecho (m) 203 268 374
Largura média 15

da mata ciliar (m)

Foto
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Figura 22 — Imagem de satélite e localiza¢éo do trecho de referéncia (PRES), controle de impacto
(IMPA) e recuperado pelo projeto Renaturalize (RENA), com ponto a montante (seta branca) e
jusante (seta amarela

Trecho Referéncia

o ©2021 Maxar & gice

Fonte: Google Eth, 2021.
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3.3.2.2 Técnica estrutural de recuperacao: instalacao de troncos de eucalipto

O Projeto Renaturalize consistiu na aplicacdo de técnicas estruturais em
diferentes configuracdes, usando troncos e galhos de eucalipto (Eucalyptus
urograndis), para a recuperacao de um trecho do rio Mangarai. As estruturas foram
instaladas com distdncia média de 14 m e foram construidas com madeira
proveniente de plantios locais de eucalipto, com idade de cinco anos (Pinto et al.,
2017). O trecho recuperado foi selecionado devido as suas caracteristicas
morfolégicas e pela facilidade na logistica (e.g., acesso a equipe e maquinario
utilizado). O projeto teve como objetivos especificos: (i) melhorar a qualidade da
agua e reduzir a carga de sedimentos exportada; (ii) aumentar a heterogeneidade
hidromorfolégica do trecho; (iii) promover maior abundéancia de peixes (Pinto et al.,
2017). Para isso, a técnica implementada e o design do Projeto Renaturalize foram
fundamentados nos conceitos e diretrizes para recuperacéo de habitats definidos por
Cramer (2012), além de experiéncias internacionais semelhantes na Australia,
Europa e Estados Unidos (Brooks et al., 2004; STREAMLIFE, 2021).

Foram utilizados trés tipos de estruturais principais: rigida, flexivel e em “D”,
fixadas no leito do rio com cabo de aco, estacas e rochas. A estrutura rigida
consistiu em troncos de eucalipto (Figura 23AB), com didametro de aproximadamente
30 cm e comprimento médio de 5 m, para reproduzir troncos que naturalmente
poderiam ser inseridos no leito do rio, provenientes da vegetacao riparia do entorno
imediato. Os troncos foram posicionados como defletores com o objetivo de propiciar
mudancas nas caracteristicas hidrodinamicas (e.g., alteracdo da direcdo do fluxo,
reducdo da velocidade da agua, e criacdo de areas de depdsito de sedimento fino).
A estrutura flexivel consistiu na combinacdo de troncos com feixes de galhos e
folhas para alterar a direcdo do fluxo e criar uma area para deposito de folhas
(Figura 23CD), promovendo habitats para insetos e peixes. A estrutura em “D”
consistiu no uso de estacas de madeira (Figura 23EF), com diametro de 4 a 10 cm,
com feixes de galhos e folhas posicionadas para criar areas de remanso e de
depdsito de folhas/sedimento. Os efeitos das estruturas sobre variaveis de qualidade
da agua (OD, pH, turbidez e nutrientes), caracteristicas do sedimento e abundancia

de peixes foram monitorados mensalmente pela Aplysia, nos mesmos trechos
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selecionados na presente pesquisa, um més antes e durante quatro meses apos a

instalacdo das estruturas (Pinto et al., 2017).

3.3.2.3 Variaveis ambientais, retencdo de nutrientes e metabolismo aquatico

A vazdo e a velocidade da agua foram estimadas, nas duas coletas da
presente pesquisa, pelo método de Webster & Valett (1996). A densidade da
cobertura vegetal foi avaliada nos trés trechos, também em ambas as coletas, por
um densidmetro esférico céncavo (Lemmon, 1956, 1957). Além disso, foram
efetuadas medicbes in situ da temperatura da agua, pH, condutividade elétrica,
turbidez (sonda multiparametros Hanna — 9829) e OD (sensor Optico Onset-HOBO®
U26-001). Em todos os casos, foram seguidos os procedimentos metodoldgicos
descritos no Capitulo IlI.

A profundidade e a largura (m) média de cada trecho foram mensuradas, em
todas as coletas, em no minimo seis transectos (com trés medidas de profundidade
em cada) ao longo de cada trecho em estudo. Foram identificados os tipos de
substrato predominantes (e.g., raizes, rochas, areia, sedimento fino, folhas etc.), por
meio de uma caracterizacdo, em vinte transectos (com dez pontos cada) ao longo
dos trechos.

Foram realizados experimentos para a estimativa das taxas metabdlicas
(PPB, RE e PPL), usando o modelo BASE (Grace et al., 2015), e de retencado de P-
PO4%, seguindo o método TASCC, nos trés trechos selecionados. Foram seguidos

exatamente os mesmos procedimentos metodologicos descritos no Capitulo Ill.
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Figura 23 — Estruturas utilizadas no Projeto Renaturalize, com troncos de madeira no canal (rigida, A e B), troncos e feixes de galhos (flexivel, C e D), areas de
remanso e acumulo de folhas e sedimento fino (estrutura em “D”, E e F)

x o

0 "
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3.4 Resultados

3.4.1 Simulacao de técnica de recuperacdo em um riacho retificado

3.4.1.1 Densidade da cobertura vegetal e variaveis hidraulicas

A densidade da cobertura vegetal da mata ciliar apresentou média de 87% no
trecho de referéncia (ESP1). Além disso, as médias da vazédo e a velocidade da
agua no trecho de referéncia foram de 7,7 L st e 3,6 m min’, respectivamente
(Figura 24). Ja no trecho retificado (ESP2), a vazao e a velocidade da agua (E1, sem
adicdo de barreiras) foram de 13,6 L s** e 14,0 m min', respectivamente. Houve uma
reducdo na velocidade da agua de 16% (11,7 m mint) e 29% (10,0 m min't), com a
adicdo das barreiras no trecho (E2 e E3, respectivamente), em comparacdo a
situacdo sem nenhuma barreira (Figura 24). Ao longo dos experimentos com a tela
de sombreamento (E4 e E5), a média da vazao e a velocidade da agua foi de 12,9 L
s e 13,2 m min, respectivamente.

Durante o experimento de adicdo de barreiras, o tempo de residéncia do
trecho ESP2 aumentou de 12,5 min (E1l) para 15 min (E2) e 17,5 min (E3),
correspondendo a 20 e 40%. A profundidade média aumentou de 0,15 cm (E1) para

0,22 cm (E2 e E3) como resposta ao incremento do tempo de residéncia e barreiras.

Figura 24 — Vazao (L s?) e velocidade média da agua (m min-1), no trecho de referéncia (ESP1,
verde) nos meses de fevereiro e julho de 2019, e nas configuracdes experimentais no trecho
retificado (ESP2) com o trecho sem barreiras (E1) e com barreira (E2 e E3), e ap0s a instalacao da
tela com de sombreamento (E4 e E5)
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3.4.1.2 Retencao de nutrientes

A concentragdo ambiental média de P-PO4* foi 12,8 ug L* no trecho de
referéncia (ESP1) e de 2,6 pg L no trecho retificado (ESP2) antes da adi¢do das
barreiras (E1) (Tabela 16). Ja ap0s a primeira adicdo de barreiras (E2), foi de 10,2
ug Lt e na segunda adicédo (E3) de 2,8 ug L. A concentracdo média de N-NHa4* foi

6,4 ug Lt no ESP1 e 2 ug L' em todas as configuracdes experimentais no ESP2.

Tabela 16 — Concentragdo (Namb, em pg L 1) e métricas ambientais de retengéo de nutrientes Sw-amb

(m), Uamb (Lg M2 mint) e Viamb (Mm mint), para P-PO43-e N-NHa4*, e durante o experimento de adi¢édo

de barreiras (E1: trecho sem barreiras; E2 e E3: incrementos de 20% e 40% do tempo de residéncia,
respectivamente) nos trechos em estudo

eriavel ESP1 ESP2
ariave fev/19  jul/19 E1 E2 E3

Nemo 144 112 26 102 2.8

ppog  Swaw 71 112 157 115 248
Uamb 99,9 792 323 1732 21,9

Viamo 6,9 7.1 124 170 7,9

Namb 8,9 3.9 2.0 2.0 2.0

NNHe | Swamo 48 51 245 49 121
Uamb 904 46,0 159 681 323

Viemp 10,2 11,9 80 340 162

Namb: concentracdo ambiental do nutriente;

Sw-amb: distancia média em que uma molécula de nutriente na forma dissolvida percorre até ser retida
por meio de mecanismos bioticos ou abidticos. A distancia de retenc@o do nutriente € um indicativo
da reteng@o: quanto menor a distancia, maior a retencgéo;

Uamb: taxa ambiental de retencdo de nutrientes, em pg m=2 mint. Quanto maior a taxa, maior a
capacidade retencao do trecho;

Viamb: Velocidade ambiental de retencdo de nutrientes, associada a eficiéncia do trecho na retencao.

Em relacdo as métricas de retencdo de P-PO4%, o trecho ESP1 apresentou
menor média da Sw-amb € maior Uamb (92 m e 89,5 ug m? min-1, respectivamente) em
comparagdo com o trecho ESP2 sem barreiras (157 m e 32,3 pg m? mint,
respectivamente) (Tabela 16). As Viamb médias foram de 7,0 e 12,4 mm mint no
ESP1 e ESP2 (E1), respectivamente. Durante os experimentos com adigdo de
barreiras no trecho ESP2 (E2 e E3), as métricas de retencdo foram 115 e 248 m
para 0 Sw-amb, 173,2 € 21,9 ug m?mint para a Uamb € 17,0 € 7,9 mm min! para a Vr.
amb, respectivamente.

Em relacdo ao N-NH4*, as métricas do trecho de referéncia (ESP1)

apresentaram menor meédia da Sw-amb € maiores médias de Uamb € Vt.amb (50 m, 68,2
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ug m2 mint e 11,0 mm min, respectivamente). As métricas no trecho retificado
(ESP2), sem adicdo de barreiras, foram 245 m, 15,9 ug m? mint e 8,0 mm min,
para Sw-amb, Uamb € Viamb respectivamente (Tabela 16). Nos experimentos com
adicdo de barreiras no trecho ESP2 (E2 e E3), houve reducdo da Sw-amb € as
métricas Uamb € Viamb foram maiores, comparadas ao experimento E1 e mais
proximas do trecho de referéncia. Na primeira (E2) e segunda (E3) adicao,
respectivamente, as métricas de retencdo foram 49 e 121 m para 0 Sw-amb, 68,1 €
32,3 ug m?min~para a Uamb € 34,0 € 16,2 mm min! para a Vt.amb.

3.4.1.3 Metabolismo aquatico

As taxas de PPB apresentaram menor média no trecho de referéncia (ESP1,
0,17 g O2m? dia) em comparacgdo com o retificado (ESP2, E1, 0,71 g O2m dial)
(Figura 25A). Apos a instalacdo da tela de sombreamento, a PPB apresentou uma
tendéncia de reducdo, com média de 0,58 g O2 m? dia* durante os dias com a tela
de 50% de opacidade (E4) e 0,41 g O2m2 dia' com a de 70% (E5).
As taxas médias de RE foram maiores no trecho de referéncia (ESP1, 18,75 g
02 m*? dia?l), em comparacdo com o retificado (ESP2, E1, 12,48 g O2 m? dia?)
(Figura 25B). As taxas de RE reduziram apdés a instalacédo da tela de sombreamento,
com médias de 10,60 (E4) e 11,18 g O2 m? dia! (E5). As taxas de RE foram
apresentadas com valores negativos, na Figura 25B, o que representa 0 consumo
de oxigénio. Todos os trechos apresentaram condi¢des heterotroficas (RE excedeu
a PPB), com variacdo das taxas de PPL entre -23,17 e -10,83 g O2m? dia?® (Figura
25C). O trecho ESP1 apresentou maior heterotrofia (PPL média, -18,93 g O2> m dia-
1) em comparagédo ao ESP2 (E1, PPL média, -13,17 g O2m dial).



126

Figura 25

— Taxas de PPB (A), RE (B) e PPL (C) (g O2 m diat), no trecho de referéncia (ESP1) nos

meses de fevereiro e julho de 2019, e nas configuracdes experimentais no trecho retificado (ESP2)
com o trecho sem tela de sombreamento (E1, monitorado por 3 dias) e ap6s a instalagédo da tela com

1,2 -
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o
1

50% (E4, monitorado por 3 dias) e 70% (E5, monitorado por 7 dias)
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3.4.2 Metabolismo e retencao de fosfato em trechos de rio com técnicas estruturais
implantadas

3.4.2.1 Variaveis ambientais

A densidade da cobertura vegetal das matas ciliares apresentou variacao
entre 23 e 60% (Figura 26A), com a maior média no PRES (55%), seguido do IMPA
(35%) e RENA (27%). Os trechos apresentaram o predominio de areia na
composicdo do sedimento (Figura 26B), sendo a maior heterogeneidade no RENA,

com a presenca de areia (54%), rochas (22%) e galhos e cascalho (10%).

Figura 26 — Variagdo da densidade da cobertura vegetal (%) (A), com sua porcentagem relativa de
sombreamento (fechado) e sem sombreamento (aberto), nos meses de marco e julho de 2019 e
composicao do substrato (%) (B), com a respectiva participagéo relativa de sedimento fino, areia,

cascalho, rocha e galhos nos trechos em estudo
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A temperatura da agua variou entre 25,6 e 28,1 °C em marco e entre 20,6 e
22,6 °C em julho (Tabela 17). O pH refletiu meio acido a neutro, com variacao entre
5,8 e 6,8. A turbidez e a condutividade foram relativamente semelhantes entre os
trés trechos, com faixas entre 4,3 e 9,3 UNT e 38 e 52 uS cm?, respectivamente. A
concentracdo de OD variou entre 7,3 e 8,6 mg L, com menores meédias (7,5 mg L?)

na coleta realizada no periodo chuvoso e maiores no de estiagem (8,4 mg L1).
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Tabela 17 — Medi¢des in situ, com uso de sonda multipardmetros para temperatura (°C), pH, turbidez
(UNT) e condutividade elétrica (uS cmt), e com uso de sensor éptico para oxigénio dissolvido
(mg L), nos trechos em estudo, nos meses de marco e julho de 2019

. PRES IMPA RENA
Variavel . . .
mar/19 jul/a9 mar/19  jul/19 mar/19 jul/19
Temperatura da agua (°C) 25,6 20,6 27,0 21,0 28,1 22,6
pH 6,8 6,2 6,2 5,8 6,2 6,2
Turbidez
(UNT) 6,9 9,3 4,4 5,2 4,3 4,6
Condutlwdade_leletrlca 51 44 50 38 52 a4
(S cm?)
Oxigénio dlisolwdo 73 8.2 75 8.5 78 8.6
(mg LY

A vazdo dos trechos variou entre 403 e 656 L s em marco, e entre 751 e
909 L stem julho (Tabela 18). A velocidade da 4gua variou entre 19,8 e 25,8 m min-
1, sendo o trecho PRES com a menor média (21,2 m min?), seguido do IMPA (24,8
m mint) e RENA (24,0 m min1). A profundidade dos trechos variou entre 0,33 e 0,43
m, com médias semelhantes entre eles (0,39 m no PRES, 0,36 m no IMPA e 0,40 m
no RENA). Ja a largura variou entre 8,8 e 12,0 m, com menor média no IMPA (9,0
m), seguido do RENA (10,9 m) e PRES (11,3 m) (Tabela 18).

Tabela 18 — Vazao (L s!), velocidade média da agua (m min1), profundidade (m) e largura média (m),
nos trechos em estudo, nos meses de marco e julho de 2019

Trecho Més Vazdo Velocidade Profundidade Largura

(Ls? (m min?) (m) (m)
mar/19 403 22,6 0,35 10,5

PRES .
jul/19 751 19,8 0,42 12,0
mar/19 543 23,8 0,33 8,8

IMPA ]
jul/19 909 25,8 0,38 9,2
mar/19 656 21,7 0,43 10,1

RENA )
jul/19 837 26,3 0,37 11,7

3.4.2.2 Métricas ambientais de retencdo de P-PO4* e metabolismo aquatico

A concentracdo ambiental de P-PO4* variou entre 2,5 e 3,8 ug L em todos
os trechos (Tabela 19). As métricas de retencédo de P-PO4* apresentaram variagdes
entre os trés trechos em estudo. O trecho PRES apresentou a menor Sw-amb média
(128 m), seguido do RENA (824 m) e IMPA (1324 m). As maiores Uamb € Vtamb

médias foram no trecho PRES (81 ug m?2 mint e 24,6 mm min1, respectivamente),
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seguidas do RENA (23,8 ug m2?minte 7,1 mm min, respectivamente) e IMPA (15,2

ug m2minte 4,5 mm min?t, respectivamente).

Tabela 19 — Concentragfes (ug L) e métricas ambientais de retencao de nutrientes Sw-amb (M), Uamb
(Mg m2mint) e Vramb (Mm min1), para P-PO4%, nos trechos em estudo, em marco e julho de 2019
PRES IMPA RENA

Variavel . . .
1av mar/19  jul/l9 mar/19 jul/19  mar/19  jul/19
- 3-
Conc amb d(_alP POa4 31 35 38 25 33 34
(Mg L)

Suweamb (M) 84 173 718 2006 297 1351

Uamb (1g M2 min-y) 864 756 23,6 6,7 35,9 11,7

Viams (MM min-L) 275 21,6 6,2 2,7 10,8 35

O trecho RENA apresentou as maiores taxas de PPB, com média de 0,58 g
O2 m? dia?l, sequido do PRES e IMP (médias de 0,14 e 0,10 g O2 m*? dia?,
respectivamente) (Tabela 20). O trecho PRES apresentou taxas de RE média de
3,91 g O2 m? dial, seguido do RENA e IMP (médias de 1,70 e 1,62 g O2 m* dia,
respectivamente). Todos os trechos apresentaram condi¢cdes heterotréficas, com RE
maior que a PPB, sendo o trecho PRES taxas de PPL média de -3,76 g O2m? dia,
seguido do RENA (média de -1,52 g O2 m? diat) e IMPA (média de -1,12 g O2 m?
dial).

Tabela 20 — Taxas de PPB, RE e PPL (g Oz m! dia!), nos trechos em estudo,
nos meses de marco e julho de 2019

Trecho Més PPB RE PPL
(g Oo,m=2?dia') (g O.m?2dia?!) (g O.m?dia?)
mar/19 0,15 3,04 -2,89
PRES .
jul/19 0,14 4,77 -4,63
mar/19 0,17 1,89 -1,72
IMPA .
jul/19 0,02 1,34 -1,32
mar/19 0,59 1,84 -1,25
RENA

jul/19 0,58 1,56 -0,98
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3.5 Discussao

3.5.1 Simulacéo de técnica de recuperacdo em um riacho retificado

A adicdo de barreiras no leito de rios e riachos vem sendo utilizada em
projetos de recuperacgdo visando a reducao da velocidade da dgua e a formacédo de
areas de remanso, propiciando maior deposi¢cdo de sedimentos e complexidade do
canal (Elosegi et al., 2017; Pagliara & Kurdistani, 2017). Os resultados dos
experimentos com adicdo de barreiras e consequente incremento no tempo de
residéncia da agua mostraram efeitos imediatos sobre as métricas de retencéo.
ApOs a insercdo do primeiro conjunto de barreiras, o trecho apresentou reducéo do
Sw-amb € aumento na Vr.amb de P-PO4% e N-NH4*, comparado ao trecho sem barreiras,
indicando incremento da retencdo dos nutrientes. A reducdo da velocidade da agua
pode ter contribuido para esse aumento na retencdo, devido ao maior tempo de
contato entre os nutrientes e os compartimentos bioticos/abidticos (e.g. laterais e
fundo do canal). Cunha et al. (2018) ao realizarem experimentos de curta duracéo
com adicdo de barreiras, também evidenciaram a maior retencédo de P-PO4* e N-
NHs*. O aumento na retencdo também foi associado pelos autores a reducdo da
velocidade do fluxo pelas barreiras. Além disso, efeitos a curto prazo (dentro de um
més) também foram observados por Roberts et al. (2007), com aumento na
complexidade hidrodinamica do canal e taxa de retencdo de N-NH4* apds a adicéo
de barreiras de madeira.

A presenga de perifiton no fundo do canal do trecho retificado, observada
durante as coletas, pode ser associada com a elevada luminosidade de ambientes
com dossel aberto (Mosisch et al., 2001). A biomassa do perifiton presente no trecho
canalizado pode ter influenciado na retencdo de P-PO4% e N-NH4*, visto que alguns
trabalhos associaram maiores concentracdes de clorofila bentbnica com a retencéo
desses nutrientes (Mulholland et al., 1994; Reddy et al., 1999).

A demanda biologica por nutrientes pode ser influenciada pela abundancia
ou limitacdo das concentragcdes ambientais (Appling & Heffernan, 2014). Um dos
exemplos, € o aumento da retencdo e armazenamento de P em situacbes com maior
disponibilidade de nutrientes (e.g., experimentos com pulsos de nutrientes),

denominado de “luxury uptake”. Dessa forma, o aumento da Uamb de P-PO4* na
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primeira adicdo de barreiras pode ter sido influenciado por esse efeito. Cunha et al.
(2018) observaram o aumento de 79 e 63% na Uamb de P-PO43 e N-NH4*, apés o
incremento do tempo de retencdo, em um experimento com adi¢cao de barreiras. Os
autores associaram o0 aumento da retencdo com o luxury uptake, provavelmente
atribuido ao perifiton. Além disso, destacaram que a limitacdo de nutrientes em
riachos tropicais com baixa interferéncia antrépica pode induzir ao luxury uptake. As
concentracdes ambientais de P-PO4% e N-NHs4* no trecho retificado apresentaram
média inferior a sugerida por Cunha et al. (2011) e Fonseca et al. (2014), para
ambientes com baixa interferéncia antréopica (10 e 15 pg L de P-PO4* e N-NH4",
respectivamente), o que pode ter favorecido o efeito.

Os processos de retengédo de N-NHa4* foram discutidos por Peterson (2001)
em um trabalho realizado em oito riachos nos EUA. Os autores reportaram que entre
70 e 80% da retencdo de N-NH4* foi associada aos organismos autétrofos (e.g.
algas e macrdfita), heterotroficos (fungos e bactérias) ou sorcédo pelo sedimento. Os
autores apontaram ainda que o processo de nitrificacao (i.e., conversdo do NHs4* em
NO3") foi responséavel por 20 a 30% da reducdo de N-NH4*. Embora ndo estimada na
presente tese, a taxa de nitrificacdo no trecho retificado foi reportada anteriormente
por Cunha et al. (2018), com o valor médio de 18%, e também pode ter contribuido
para a reducdo no N-NH4*,

A maior disponibilidade de luz no trecho ESP2 pode ter influenciado as taxas
de PPB, que foram quatro vezes maiores que o trecho ESP1. O uso da tela de
sombreamento apresentou efeitos imediatos sobre a PPB, com reducdo de
aproximadamente 18% com a tela de 50% de sombreamento e de 42% com a de
70%. A reducdo na disponibilidade de luz pode ter limitado a atividade fotossintética
pelo perifiton, como ja observado em um experimento realizado por Mosisch et al.
(2001), com o crescimento de biofilme em riachos na Australia sob um gradiente de
disponibilidade de luz. O trecho ESP1 apresentou as maiores taxas de RE (média de
18,75 g O2m2 dia!) e condicdes heterotréficas, o que reforca a influéncia do aporte
de matéria organica pela mata ciliar, heterogeneidade de habitats e morfologica
sobre a RE, como ja destacado por Riley e Dodds (2012).



132

Apesar das barreiras adicionadas terem reduzido a velocidade da agua entre
16 e 29% (reducdo maxima, devido a limitagdo na altura da coluna d’agua no canal
retificado), o trecho de referéncia apresentou velocidade média 74% menor em
relacdo ao retificado, sem barreiras. Dessa forma, pode ser destacada a influéncia
da heterogeneidade do trecho de referéncia (ESP2), com meandros e barreiras
naturais, na reducdo da velocidade do fluxo e consequentemente nos processos de
retencdo de P-POs* e N-NHs*. A manipulacdo experimental indicou efeitos
imediatos, com tendéncia de aumento na retencéo de nutrientes e reducao da PPB
apos a adicdo de barreiras e maior sombreamento, respectivamente. Experimentos
adicionais (e.g., com maior duracdo do tempo de insercdo das barreiras no canal,
para que ocorra mudancas na composicdo morfolégica e desenvolvimento de
biofilme nas estruturas) sdo necessarios para o melhor entendimento dessas

mudancas na retencao de nutrientes.

3.5.2 Metabolismo e retencao de fosfato em trechos de rio com técnicas estruturais

implantadas

O uso de troncos e galhos nos projetos de recuperagdo pode alterar a
morfologia dos rios e riachos. Com a inser¢ao dessas estruturas, o redirecionamento
do sentido do fluxo altera o padrdo de velocidade da agua, que por sua vez,
influencia na sedimentacdo e composicdo do substrato (Lester & Boulton, 2008). A
aplicacao de troncos e galhos de eucalipto em diferentes configuracdes, pelo projeto
Renaturalize, influenciou a maior heterogeneidade da composi¢cdo do substrato no
trecho RENA. Pinto et al. (2017) realizaram um mapeamento da composicdo do
substrato no trecho RENA, antes e depois da recuperacdo. Os autores também
reportaram o0 aumento da heterogeneidade, inclusive com a incorporagcdo de
substratos ausentes antes da recuperacdo (e.g., cascalho e banco de folhas). O
aumento da complexidade do substrato pode influenciar em maior diversidade de
habitats, que se correlaciona com maior biodiversidade (Wyzga et al., 2012; Wohl,
2016), como aumento na abundancia de peixes observado por Pinto et al. (2017) no
trecho RENA. Outros estudos também reportaram que o uso de madeiras
produziram beneficios funcionais e melhoria no habitat (e.g., formacdo de areas de

remanso e diversidade hidromorfolégica do canal), como aumento da diversidade e
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biomassa de macroinvertebrados (Flores et al., 2017), e da retencéo de P-PO4* e N-
NH4* (Elosegi et al., 2016).

A concentracdo ambiental de P-PO4* foi semelhante entre os trechos, com
médias inferiores a 3,8 ug L%, o que favorece a comparacéo direta entre as taxas de
retencé@o desses ambientes. A Sw-amb NO trecho IMPA foi aproximadamente de 9 a 12
vezes maior em relacdo ao trecho PRES, em marco e julho, respectivamente. No
entanto, o trecho RENA apresentou menores Sw-amb €m relacdo ao IMPA, sendo 4 a
8 vezes maior que o trecho PRES, em marco e julho, respectivamente. A Uamb, Vi-amb
no trecho RENA também se aproximaram das condicfes naturais (PRES) e se
distanciaram das condi¢cdes do trecho mais impactado (IMPA). Hoellein et al. (2012)
também observaram aumento da Vramb de P-POs3 em trechos recuperados com
revestimento das margens rochas, insercao de troncos paralelos a direcao do fluxo e
cascalho no leito do rio. Os autores correlacionaram os aumentos da Viamb COM a
composicao do substrato e estruturas implementadas.

O trecho RENA apresentou a maior disponibilidade de luz e as maiores
taxas de PPB, em relacdo aos trechos PRES e IMPA. Os troncos de madeira,
inseridos no trecho RENA, podem ter criado condi¢des favoraveis ao crescimento de
biofilme, pela reducdo do efeito abrasivo pela velocidade da agua e mudancas na
composicao do substrato (Tank & Webster, 1998). Tais condi¢cfes, associadas com a
maior disponibilidade de luz do trecho, podem ter influenciado a maior taxa de PPB e
0 aumento da retencdo de P-PO4* (e.g. por assimilacéo biolégica). Pinto et al. (2017)
relataram o desenvolvimento de biofilme nas estruturas do trecho RENA, cinco dias
apos a instalacdo. Resultados semelhantes foram observados por Hoellein et al.
(2007), com aumento da retengdo de nutrientes em trechos com elevadas
concentragdes de clorofila bentonica. Os autores relacionaram a maior estabilidade
do sedimento (e.g. rochas e cascalho) com o desenvolvimento do biofilme. O trecho
PRES apresentou as maiores taxas de RE e PPL, com condicdes mais
heterotréficas, que também podem ser atribuidas a limitacdo da PPB pela menor
disponibilidade de luz, heterogeneidade de habitats e aporte de carbono aloctone.

Os efeitos de técnicas estruturais (e.g., sequéncia de areas de remanso,

com uso de troncos de madeira) e recomposicdo da vegetacdo riparia sobre a



134

retencdo de P-PO4* também foram observados por McMillan et al. (2014). Os
autores observaram taxas de Viamb (0,14 a 19,1 mm min?) préximas a faixa de
outros riachos urbanos recuperados. Além disso, os modelos de regressao linear
multipla apontaram correlacéo negativa entre a retencédo de P-PO4* com a idade da
recuperacdo e abertura do dossel. Os autores observaram maior retencdo de P-
PO4%* em trechos com técnicas recém-instaladas e vegetacdo em estagio inicial de
desenvolvimento (i.e., menor que cinco anos), o que refor¢ca a importancia do tempo
de monitoramento dessas intervencdes. Na presente tese, o monitoramento foi
realizado aproximadamente 3,5 anos apO0s a recuperacdo e 0s resultados

evidenciaram respostas das estruturas nos indicadores em estudo.

3.6 Considerac0es finais

A manipulagdo experimental do tempo de residéncia da agua,
disponibilidade de luz e avaliagdo dos efeitos de técnicas estruturais ja implantadas
sobre os indicadores funcionais permitiram que fossem estabelecidas as seguintes
conclusdes e recomendacoes:

i. No experimento de simulacdo da técnica estrutural, o aumento do tempo
de residéncia promoveu maior retencdo de P-PO4% e N-NH4*, devido ao maior tempo
de contato entre os nutrientes e os compartimentos biéticos/abibticos, responsaveis
pelos processos de retencdo. Dessa forma, os resultados apontaram que a reducao
do fluxo de agua pode contribuir para a retencdo de nutrientes e a diminuicdo da
exportacdo de N e P para jusante. No entanto, os efeitos de médio e longo prazo
precisam ser monitorados, para avaliar a relacdo dessas estruturas com as
alteracdes hidrogeomorfoldgicas.

ii. A atenuacdo da disponibilidade de luz, pela tela de sombreamento,
apresentou respostas imediatas na PPB, com tendéncia de reducéo das taxas para
valores préximos ao trecho de referéncia. Desse modo, as taxas metabdlicas
demostraram-se como potenciais indicadores do funcionamento ecossistémico, com
respostas as intervencdes de curto prazo. A escolha de metodologias para avaliacao
da recomposicdo da vegetacdo, ou outras intervencdes, pode considerar 0 uso
desses indicadores, tendo em vista seu potencial para comparacao entre diferentes

ambientes.
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iii. A aplicacdo de medidas estruturais se mostrou promissora para a
recuperacdo do rio Mangarai, com efeitos diretos sobre os indicadores em estudo.
As estruturas proporcionaram condi¢cdes favoraveis para o desenvolvimento de
biofilme, influenciando as taxas de PPB e a retencdo de P-PO4s*. No entanto, a
presenca da vegetacado riparia no trecho de referéncia, e consequentemente a
menor disponibilidade de luz, demonstraram maior influéncia sobre as taxas de RE.
Dessa forma, o efeito da recomposicdo da vegetacdo dessas areas sobre os
processos ecossistémicos também deve ser considerado na escolha do projeto de
recuperacao.

iv. O uso combinado de medidas nao estruturais (e.g., recomposicdo da
vegetacao riparia) e estruturais (e.g., introducdo de barreiras, troncos e galhos) para
recuperacdo de riachos pode potencializar os beneficios da recuperacdo. Os
resultados indicaram uma tendéncia de métricas de retencdo e taxas de
metabolismo aquatico mais proximas das condi¢cdes naturais apds a recuperacao.
No entanto, sdo recomendadas avaliacbes mais aprofundadas a respeito da
interacdo entre essas técnicas, ndo apenas por meio de coletas e experimentos em
campo, mas também com o uso de mesocosmos em estudos mais controlados.
Dessa forma, seria possivel avaliar como a comunidade biolégica se estabelece nas
estruturas e seus efeitos a médio prazo e longo prazo sobre o funcionamento

ecossistémico.
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