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Resumo: Este estudo buscou avaliar a aplicacdo de uma metodologia para estimativa da retencdo de
nutrientes em um corrego urbano localizado no municipio de Sdo Carlos (SP). A metodologia TASCC
(Tracer Addition for Spiraling Curve Characterization) possibilitou a quantificacdo dos principais
parametros da ciclagem e transporte de fosfato no corpo hidrico estudado para a avaliacdo da
capacidade do meio em reter fosfato. Os resultados dos principais parametros cinéticos como a taxa de
retencdo total (Uw) € a velocidade total de retencdo (Vi) indicaram correlagdo significativa com a
concentragdo total de fosfato (R? = 0,989; 0,991, respectivamente). O modelo permitiu ainda a
caracterizacdo dos parametros ambientais (sem a adi¢cdo de nutrientes) da espiral. Os valores
ambientais da distancia de reten¢do (Sw-amb), taxa de retengdo (Uams) € velocidade de retencdo (Veamb)
foram de 9 m, 3463 pg.m2mint e 387 m.min’t, respectivamente. Embora o teste tenha carater pontual
e os resultados sejam preliminares, isso pode sugerir que o trecho analisado possui elevada capacidade
de reter fosfato em elevadas concentragdes, além de possuir certa sensibilidade ao aporte de nutriente.
Tais consideragdes devem ser utilizadas para orientar os gestores a planejar agdes em corregos urbanos
de maneira a revitaliza-los e maximizar os beneficios obtidos com o servico ecossistémico de retencdo
de nutrientes.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes; riachos urbanos; servigos ecossistémicos; gerenciamento de
recursos hidricos.
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Abstract: This study aimed to asses preliminarily the application of a nutrient uptake model in an
urban stream in Sdo Carlos (SP, Brazil). The TASCC methodology (Tracer Addition for Spiraling
Curve Characterization) was used to quantify the principal phosphate uptake metrics and its transport
in the water body. The results of the main kinetic parameters as total areal uptake rate (Uy«) and total
uptake velocity (Vo) showed significant correlation with the total phosphate concentration (R2 =
0.989; 0.991, respectively). Furthermore, the model allowed the characterization of environmental
parameters (without the nutrient addition) of spiraling. The values of uptake length (Sw-amb), uptake
velocity (Viams) and areal uptake rate (Uamp) for the ambient conditions were 9 m, 3463 ug.m-2min
and 387 m.min, respectively. Although this study was a point and preliminary approach, the results
suggest that the stream has a higher capacity and sensibility of phosphate uptake with high nutrient
concentration. Such considerations should be used to answer how managers can plan actions in urban
streams in order to maximize the benefits to the ecosystem service of nutrient retention.

Keywords: nutrient cycling; urban streams; ecosystems services; water resources management.

1. INTRODUCAO

A ciclagem de nutrientes é uma das principais fungbes ecossistémicas de corpos hidricos.
Além de controlar as taxas de metabolismo autotrofico e heterotrofico, o fendmeno envolve a retencéo
de nutrientes pela biota aquatica e por diversos mecanismos fisicos e quimicos nesses ambientes.
Como um processo fundamental no equilibrio do ecossistema, a retencdo de nutrientes deve ser
considerada tanto em pesquisas ecoldgicas, como na tomada de decisdo em processos de gestdo de
recursos hidricos, tendo em vista a sua importancia no controle do transporte de nutrientes para zonas
a jusante, assim como no efeito local decorrente da saturacdo de suas concentracdes (COVINO et al.,
2012; PAYN et al., 2005).

Atividades antrdpicas tém alterado profunda e progressivamente a dindmica de nutrientes,
principalmente de nitrogénio (N) e fosforo (P), na medida em que aumentaram a entrada e
disponibilidade destes nas aguas superficiais, provocando eventos de eutrofizagdo em lagos, rios e
zonas costeiras de todo o mundo (ALEXANDER et al., 2000; PETERSON et al., 2001; RUGGIERO
etal., 2006).

Nessa pesquisa, 0 modelo TASCC (Tracer Addition for Spiraling Curve Characterization),
detalhadamente descrito em Covino et al. (2010), possibilitou a quantificagdo dos principais
pardmetros da ciclagem e transporte de nutrientes no corpo hidrico estudado. Uma das vantagens do
método TASCC é o calculo da distribuicdo dos parametros da espiral de nutrientes (sensu nutrient
spiraling concept; Newbold et al. 1981) como funcéo de vérias concentragdes de nutriente adicionado.
Outra vantagem em comparacdo a outros métodos (e.g., Ruggiero et al. 2006; Tank et al. 2008) ¢é que
o0 célculo dos parametros da espiral permite avaliar condi¢cGes de remogdo que ocorrem naturalmente
no nutriente e, ainda, a resposta do riacho a adi¢do de nutrientes e sua retencdo, sendo que ambos sdo
calculados conforme a metodologia TASCC.

O objetivo principal da presente pesquisa foi quantificar e avaliar de forma preliminar as taxas
de retencdo de uma forma dissolvida de fésforo (fosfato) através da aplicacdo da metodologia TASCC
a um riacho de primeira ordem localizado no bioma Cerrado (SP), como contribuicdo a avaliacdo dos
servicos ecossistémicos desempenhados por ambientes de dgua doce.
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2. MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Para a realizacdo desse estudo, foi selecionado um trecho do cérrego Cambui, considerado de
pequeno porte (vazdo ndo superior a 100 L/s). Localiza-se no municipio de Sdo Carlos (SP) e pertence
a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRH) 13, dos rios Tieté/Jacaré. O trecho
analisado (21°59'42.15" S; 47°54'45.01" O) esté inserido em uma bacia altamente urbanizada, cuja
vegetacdo apresenta sinais de degradacdo. Observa-se também substrato alterado, além da presenca de
lancamento de efluentes domésticos, descarga de aguas pluviais e residuos sélidos.

Quantificacéo das taxas de retencdo de macro nutrientes (modelo TASCC)

A presente pesquisa utilizou 0 método proposto por Covino et al., 2010 para caracterizar as
curvas cinéticas da retengdo de nutrientes. O método divide-se em levantamento de dados em campo e
posterior formulacdo matematica dos principais parametros cinéticos. Foi investigada a retencdo da
forma dissolvida de fosforo (fosfato; PO.%).

O método TASCC considera uma adicdo instantanea de sais de nutrientes e do NaCl (soluto
conservativo) no ponto inicial do trecho analisado (Figura 1A). Ao final do trecho, medem-se, em
tempo real, os valores de condutividade para determinar quando serdo coletadas as amostras ao longo
das curvas de ascensdo e descenso da condutividade e das concentragdes de nutrientes — denominadas
BTC (Breakthrough Curves) (Figuras 1B, 1C). A frequéncia de amostragem esta associada a
declividade da curva de condutividade, sendo as amostras coletadas mais frequentemente durante
periodos com maior alteragdo na condutividade. Em geral, sdo esperadas de 14 a 21 amostras em cada
teste.

Figura 1. Diagrama conceitual e ilustrativo da adigdo do soluto conservativo e dos sais de nitrogénio e
fosforo. (A) adigdo de nutrientes no ponto a montante do trecho analisado; (B) amostragem conforme
curva BTC no ponto de controle do trecho analisado; e (C) curva BTC para o nutriente e para o soluto
conservativo. [N]: concentracdo da forma nitrogenada; [P]: concentragdo da forma fosfatada; [CI]:
concentragdo do soluto conservativo, estimada a partir da condutividade; t: tempo decorrido a partir da
adicao dos nutrientes, no tempo to.
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Fonte: Adaptado de Covino et al. (2010).

Nessa pesquisa, foram utilizados 39,9 g do sal fosfato de potassio dibasico anidro (K:HPO4)
dissolvidos em 11 L de &gua do préprio riacho. O trecho analisado possui extensdo de 37 m,
considerado adequado para que haja tempo de contato suficiente para que se visualize a retencéo dos
nutrientes e se possa modelar a sua cinética. A profundidade e largura média do trecho sdo
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respectivamente de 0,25 m e 1,50 m. As analises de fosfato foram realizadas segundo procedimentos
descritos em APHA (2012).

Como citado anteriormente, 0 método TASCC tem como vantagem em relacdo a outros
métodos, o célculo da distribuicdo dos pardmetros da espiral de nutrientes como funcdo de cada
concentracdo de nutriente amostrado. Nessa pesquisa, a distribuicdo foi gerada a partir da taxa de
retencdo longitudinal (kw). A kw assume que ocorre um declinio exponencial da concentracdo de
nutrientes ao longo do trecho analisado.

As kw foram calculadas a partir de regressdo linear com os logaritmos naturais da razdo
“[nutriente]:NaCl” adicionado e observado (com concentragdo background corrigida) no ponto de
controle, em funcéo da distancia (Figuras 2A e 2B). Para cada amostra, foi gerada uma regresséo entre
0s pares de dados. Os coeficientes angulares (i.e., inclinagBes) de cada uma das curvas derivadas
desses dados representam diferentes kw. Logo, as distancias de retencdo Sw (pardmetro que avalia a
eficiéncia da retencéo relativamente ao fluxo) podem ser determinadas como sendo o inverso negativo
dos valores de kw (Figura 2C).

Figura 2. Determinacao da kw e Sw de cada amostra. (A) amostragem de nutriente durante o
experimento; (B) regressao linear dos logaritmos naturais da razdo “[nutriente]:Cl-" adicionado e
coletado em fungdo da distancia do trecho; (C) equacionamento de kw e Sw.
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Fonte: Adaptado de Covino et al. (2010).

Com os valores de KW e SW, determinaram-se tanto a taxa de retencéo (i.e., Uadd), como a
velocidade da retencdo (i.e., Vf-add) dos nutrientes adicionados (Tabela 1, Eq. 1 e 2). A concentracdo
conservativa do nutriente ([PO43--Pcons]) utilizada nessas equacdes foi definida como a concentracéo
gue chegaria ao ponto de controle se 0 nutriente tivesse percorrido todo o trecho de forma conservativa
(i.e., sem retencdo, valor maximo que seria observado), e calculada como o produto das concentracdes
de NaCl (com concentragdo background corrigida) e da relacdo “[nutriente]:NaCl” na solugdo
adicionada.

As distancias de retencdo do ambiente (Sw-amp) foram estimadas a partir da regresséo entre 0s
valores de Sw e as concentracBes observadas no curso hidrico, extrapolando a curva para a
concentragdo inicial do ambiente (Figura 3A). A retengdo total do nutriente (Uwy) durante os
experimentos de adicdo refere-se & soma entre a retencdo que ocorre naturalmente no ambiente (Uamn)
e a retencdo do nutriente adicionado (Uadd), conforme Figura 3B (Tabela 1, Eq. 3-7). Uma sintese das
equacdes utilizadas para a constru¢do do modelo TASCC, além das variaveis medidas, calculadas e
modeladas, é apresentada nas Tabelas 1 e 2 (COVINO et al., 2010).
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Figura 3. Determinacao dos parametros da espiral de nutrientes pelo método TASCC. (A)
extrapolagdo da curva Sw-amb; (B) caracterizacdo da curva cinética a partir da combinacao entre as
taxas de retencdo do ambiente e do nutriente adicionado.
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Fonte: Adaptado de Covino et al. (2010).

Tabela 1. Equacdes utilizadas para a constru¢do do modelo e estimativa dos pardmetros cinéticos da
retengdo de nutrientes.

Equagéo Parametro Equacéo
1 Uadd Ugaa = Q- [P043_Padd]/SW—add-W
2 Vtadd Ve_aqa = Uadd/[P043_Padd]
3 U Uamp = Q- [P0 Pamp/Sw—amp-w
4 Vtamb Vi—amb = Uamp/ [P 0,*°P, b
5 Ut Utor = Uamp + Ugaa
6 Vot Vi_tor = Utat/[P043_ - Ptot]
7 [PO:* Pul [P0, = Proe] = JPOB‘ = Prot-obs: (PO4”" = Peons + PO4* Paymp)

Tabela 2. Variaveis utilizadas para os calculos e construcdo do modelo TASCC para estimativa dos
parametros cinéticos da retencdo de nutrientes.

Mensurado/
Simbolo Unidade Descricao Modelado/
Calculado
kw m? Taxa de retencéo longitudinal de nutrientes Modelado
Uadd mgm2s?t Taxa de retencdo de nutrientes Modelado
Vt.add mst Velocidade da retengdo dos nutrientes adicionados Modelado
Q m3st Vazdo do trecho Mensurado
. . Média geométrica entre a concentracdo observada (com concentracdo

3-_ 1
[POs™Pagd] mg L background corrigida) e a da solugéo ([PO,*Pees]) para cada amostra Calculado
w m Largura molhada média do trecho Mensurado
Sw m Distancia de retencdo do nutriente adicionado Modelado
Uamb mgm2s?t Taxa de retencéo de nutrientes do ambiente Modelado
[POFParc] mg Lt Concentragéo do ambiente (i.e., conacgirgggao background, sem a influéncia da Calculado
Sw-amb m Distancia de retencdo de nutrientes do ambiente Modelado
Veamb mst Velocidade de retencdo de nutrientes do ambiente Modelado
Ut mgm2s?t Taxa de retencdo de nutrientes total do experimento Calculado
Vit mst Velocidade total da retengéo de nutrientes Modelado

- . Média geométrica entre as concentracdes totais (observada e da solugéo) para

3 1
[PO4* Pu] mg L cada amostra Calculado
[PO Puose] mg L Concentragdo total do nutriente observada nas amostras coletadas ao longo da Calculado

curva BTC (com concentragdes iniciais ndo corrigidas)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o experimento de adi¢cdo de nutrientes (Figura 4), 24 amostras foram coletadas ao
longo da curva BTC, sendo trés delas referentes a concentragdo ambiental ([POs*-Pamp]). As
concentragdes do nutriente observadas na curva BTC variaram de 7,3 a 244,8 pg.L™, enquanto as de
NaCl, de 57,8-132,9 mg.L. A relagdo [PO.*:NaCl] variou entre 0,183-2,643. Essa mudanga nos
valores da relagdo representa o transporte de PO4* relativo ao NaCl. Valores mais elevados indicam
maior transporte conservativo do nutriente (i.e., perto do pico da BTC) em comparacdo a valores mais
baixos, que representam maior retencédo de PO.* (i.e., caudas da BTC).

Figura 4. Série temporal do [PO,*-P] total e da relagdo [POs*:NaCl]. [PO,*-P] Total é a média
geométrica entre as concentrages totais conservativa e observada do nutriente.
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A vazédo do riacho estimada no trecho analisado foi de 69 L.s* e [POs*-Pamb], 8,5 pg.L™.
Observou-se que a magnitude de Sw-aqa € Uaga aumentou de maneira linear e hiperbolica,
respectivamente, a medida que as concentracdes de PO4> aumentaram. Por outro lado, os valores de
Vt.a0d declinaram hiperbolicamente com o aumento das concentragdes de nutriente. A comparacao dos
parametros cinéticos obtidos com o experimento de adigdo em fungdo da concentragdo de nutrientes
esta apresentada na Figura 5.

Figura 5. Regress@es lineares comparando parametros obtidos com o modelo TASCC e concentracdes
de nutrientes.

30 - R? = 0,988 R? = 0,989 600 - R? = 0,945
50000 -
25 - 45000 -+ 500
S 40000 - ‘j
— 20 A g 35000 - £ 400
E ~ 30000 - £ Lo
§ 15 1 € 75000 - E
3 E le) 3
» < 20000 - >3 200
101 —F 15000 - 2
5 | 10000 - 100
5000 12 o . . . .
0 r r r ) 0 T T r )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0 100 200 300 400 ‘ . [P0-P] Total (ug.L*)
A [PO,*-P] Total (ug.L) B [PO,*-P] Total (ug.L?) C

Os valores do coeficiente de determinacdo (R?) derivados da regressdo linear do Sw-add Versus
concentracdo do nutriente foi 0,988 no local estudado. O valor de R? para U em funcdo de Total
[PO.*-P] foi de 0,989, enquanto para V+.ad, 0,945.
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A correlacdo significativa de Uaqa Versus Total [PO43-P] pode indicar que a taxa de retencéo de
fosfato se eleva com o aumento das concentracGes do nutriente, ou seja, sugere que o trecho possui
uma elevada capacidade de reter fosfato. O resultado também pode sugerir uma possivel limitacdo do
trecho por fésforo, tendo em vista que uma adicdo consideravel do mesmo acarretou um aumento das
taxas de retencdo do nutriente. No entanto, a validacdo dessa afirmacdo poderia ser obtida por meio da
utilizacéo da relacdo N:P do meio, conforme estudo de Green e Fritsen (2006). Segundo os autores,
razdes N:P<22 indicam que o meio esta limitado por N, enquanto se N:P>44, 0 meio esta limitado por
fosforo.

As relagbes apresentadas na Figura 5 coincidiram com as obtidas por alguns estudos
realizados (GRIMM et al., 2005; JOHNSON et al., 2015) e 0 que € normalmente esperado. Nesses
estudos, observou-se um aumento de Swais cOMm 0 aumento de [PO.-P], embora exista grande
variabilidade nestas regressdes. ComparacGes pontuais, como € o caso da abordagem utilizada nesse
estudo, sdo problematicas porque é relevante a influéncia de outras varidveis (i,e., condi¢des
hidrodindmicas) no processo de retengdo. Em parte, é dificil a inferéncia de conclusbes precisas
utilizando-se somente dos resultados em funcéo da concentracdo de nutriente (COVINO et al., 2012).
Além disso, os modelos cinéticos sdo tipicamente baseados na suposicdo de que a biomassa
permanece constante enquanto apenas a concentracdo de nutrientes varia. Tal suposicdo é raramente
valida para comparacdes desse tipo, visto que a biomassa cresce com a utilizagéo do nutriente.

Regressdes entre Sw.add € concentracdo total de nutriente foram utilizar para estimar os
pard@metros ambientais e basearam-se nas 24 amostras coletadas durante o experimento de adicdo de
nutrientes. A comparagao entre Sw..ad € [POs* Py indicaram relacdo linear (R2 = 0,919), como
previsto pela cinética de Michaelis-Menten. Os valores de Sw-amb, Uamb € Vr.amp foram de 9 m, 3463
ug.m2min?t e 387 m.min*, respectivamente. Com tais parametros, foi possivel estimar a taxa de
retencdo de nutrientes total de cada amostra (Uw), bem como a velocidade total da retencdo de
nutrientes do experimento (V). A Figura 6 apresenta as correlagBes obtidas entre os pardmetros e a
concentracdo total de nutriente.

Figura 6. Regressdes lineares comparando parametros obtidos com o modelo TASCC e concentra¢des
de nutrientes.
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Os valores de Ui aumentaram linearmente com o acréscimo de nutriente, novamente
indicativo da cinética de Michaelis-Menten. Na area de estudo, Ui variou entre 4315 e 46619 pg.m
2min* e apresentou correlacdo linear significativa com a concentracdo total (R2 = 0,989). O Vit
decresceu a medida que a concentracdo de nutrientes aumentou no corpo hidrico. Igualmente, o
parametro apresentou correlacdo hiperbdlica significativa com [PO.*-P] Total (R?2 = 0,991). Os
resultados apresentados pela Figura 5 corroboraram com as discussdes realizadas anteriormente. A
correlacéo obtida entre Uy: & [PO43-P] Total foi significativa, sugerindo sensibilidade do meio a adicéo
de fdsforo, considerando as caracteristicas iniciais do mesmo. Ja a correlacdo apresentada entre V.o €

BABES'RS PUC E pramTi% UF%:Gmﬁ g e abes-rs@abes-rs.org.br

51 3212.1375

B0 O GRANDE it



Regulamentacdo Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacéo

[PO43-P] Total indica que a velocidade na qual ocorrem as reacdes de retencdo do fosfato esta
intimamente relacionada com as concentragdes do nutriente.

Conforme Covino et al (2010), certos locais ou periodos de tempo podem demonstrar
variabilidade nas caudas da curva BTC, particularmente em sistemas préximos a saturacdo antes da
adicdo de nutrientes (e.g., ambientes impactados) ou com dois ou mais compartimentos bastante
distintos (e.g., quedas d’agua, areas de remanso). No caso da aplicacdo do modelo TASCC ao cdrrego
Cambui, tais diferencas ficaram evidentes no fato de que as maiores taxas de retencdo total de
nutrientes estdo localizadas préximo ao valor mediano de concentracdo de PO.* (303,09 pg.L?),
decorrentes do prolongamento do pico da curva, possivelmente causa de uma &rea de remanso
localizada ao longo da secdo de amostragem (Figura 4). Em termos de retencdo de nutrientes, a
distribuicdo dos valores de Ui pode indicar que mesmo que o trecho possua elevada capacidade em
reter fosfato (conforme valores de U), o sistema possui pouca resisténcia a cargas de choque ou a
concentragdes proximas a saturacdo do meio, visto que o intervalo de taxas de retencdo totais é mais
largo que o correspondente as concentragGes totais de nutriente observadas. Como decorréncia, pode
haver exportacdo de nutrientes para areas a jusante. A identificagdo desse aspecto fez-se possivel
através da densidade de dados proporcionada pelo modelo TASCC, conforme resultados comentados
em Covino et al (2010; 2012).

De forma geral, pesquisas anteriores ja haviam demonstrado diminuicdo da eficiéncia da
absorcédo de nutrientes, representado por Vs, bem como aumentos significativos em U com o aumento
da concentracdo de nutrientes (DODDS et al., 2002), tal como identificado nesse estudo. Mulholland
et al. (2008) reuniram dados compilados sobre a retencdo de nutrientes em 72 corpos hidricos de oito
regides, e varios biomas e encontraram uma relagdo significativa entre a diminuicdo Vs e 0 aumento da
concentracdo de nutrientes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve carater preliminar sobre a avaliacdo das taxas de retencdo de fosfato em
corregos urbanos, obtidas a partir do modelo TASCC. A aplicagdo da metodologia permitiu identificar
algumas caracteristicas atuantes sobre a dindmica de nutrientes em ambientes urbanizados, além de
direcionar a possiveis conclusdes sobre o real impacto do aporte de cargas de nutrientes sobre 0s
Servicos ecossistémicos.

A resposta da cinética das reacOes de retencdo frente a diferentes concentragcdes de nutrientes
apresenta-se como um aspecto importante, principalmente em areas de nascentes, localizadas em areas
urbanas com pouca infraestrutura de detencdo de aportes de esgotos domésticos e de aguas pluviais.
Nota-se que existe certa sensibilidade a qualquer impacto nessas zonas.

No caso do corrego Cambui (SP), observou-se que 0s parametros cinéticos da retencdo de
fosfato se correlacionaram positivamente com as concentraces de nutriente. Embora o teste tenha
carater pontual e os resultados sejam preliminares, isso pode sugerir que o trecho analisado possui
elevada capacidade de reter fosfato.

Como préximas etapas a pesquisa, outros trechos representativos para a aplicagdo do modelo
TASCC serdo considerados, cujas analises dos principais pardmetros cinéticos de retengdo podem
fornecer informacOes sobre a influéncia dos impactos antropogénicos (i.e., supressdo da mata ciliar,
processos erosivos) sobre a retencao.

Tais consideracbes devem ser utilizadas para responder como os gestores podem planejar
acOes em corregos urbanos de maneira a maximizar os beneficios obtidos com sua capacidade em reter
nutrientes. Os rios urbanos devem ser gerenciados de modo a aproveitar a0 maximo as caracteristicas e
servicos que eles podem prover. Para isso, € necessario conhecer as respostas do processo de retencao
frente a fatores intervenientes tais como o metabolismo atuante do sistema aquético, a complexidade
do meio, bem como sua limitacao para de fato planejar ambientes, cujo principal servico ecossistémico
possa ser a retencao de nutrientes.
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