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RESUMO

Gestores e tomadores de decisdo tém abordado o problema de degradacdo dos ecossistemas aquéticos de
diferentes formas, sendo que uma delas engloba a restauracdo desses ambientes. A despeito de existirem
diversas tipologias e técnicas para este fim, a restauragcdo da hidromorfologia dos cursos d’agua tem sido
prevalente, assumindo-se que, por meio dessas intervencfes, a recuperagdo dos atributos hidromorfoldgicos
levaria, naturalmente, a um aumento da biodiversidade e a recuperacao das funcGes ecossistémicas. No Brasil,
a restauracdo de rios e riachos ainda é pouco difundida e praticada em comparagdo a paises de clima
temperado. Pouco se sabe, no pais, como as intervengdes voltadas a restauracdo desses sistemas aquaticos
afetam ndo apenas suas caracteristicas e métricas mais comumente abordadas (qualidade da agua e vaz&o),
mas também o seu funcionamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar como a restauragdo de um riacho
tropical (Tijuco Preto, “restaurado”) afetou dois indicadores funcionais (metabolismo aquatico e
decomposicdo de matéria organica) em comparacdo a um ambiente de referéncia (Espraiado, “controle
positivo”) e um ambiente impactado (Mineirinho, “controle negativo”). No caso do riacho restaurado, houve
um projeto pretérito de recuperacdo das margens, adequagdo dos sistemas de drenagem e criagdo de parque
linear. Foram considerados trechos de 60 m em cada riacho, todos localizados em Sdo Carlos (SP). Por meio
de metodologias especificas, foram determinadas as taxas de Producgdo Priméria Bruta (PPB) e Respiracdo
Ecossistémica (RE), além das taxas de decomposi¢do de matéria organica normalizadas em funcdo da
temperatura. Em relacdo ao metabolismo aquatico, a restauracdo hidromorfolégica do Tijuco Preto foi
considerada parcialmente bem-sucedida. 1sso porque tal riacho apresentou taxas de PPB mais proximas a faixa
encontrada para o controle positivo, mas taxas de RE mais semelhantes as do controle negativo.
Considerando-se a decomposi¢do de matéria organica, as taxas de decomposi¢do no riacho restaurado foram
menores que as observadas no controle positivo, 0 que sugere que as comunidades microbianas no primeiro
sdo ainda provavelmente menos adaptadas a decomposic¢do da celulose. Embora sejam necessarios mais dados,
concluiu-se que a inclusdo de indicadores funcionais na andlise do sucesso das técnicas de restauracdo de
cursos d’agua pode contribuir significativamente para o aprimoramento dessas iniciativas.

PALAVRAS-CHAVE: Decomposicdo, Funcionamento Ecossistémico, Metabolismo Aquético, Revitalizagdo
ambiental, Riachos de cabeceira.
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INTRODUCAO

As atividades humanas tém alterado as caracteristicas hidromorfolégicas naturais de rios e riachos, afetando o
regime de vazles, a estrutura dos canais e a conexdo desses ambientes aquaticos com as planicies de
inundacédo. Fontes pontuais e difusas de poluicdo, incluindo os efluentes sanitarios e o escoamento superficial
de areas agricolas e urbanas, tém ocasionado o desbhalanceamento dos ciclos biogeoquimicos, favorecendo
episodios de eutrofizagdo artificial, degradacdo da qualidade da agua e comprometimento dos seus usos
maultiplos. Esses impactos contribuem para o declinio da biodiversidade aquatica e trazem prejuizo aos
servicos ecossistémicos (Dodds et al. 2013, Albert et al. 2021).

No Brasil, a intervencdo nos rios e riachos é muito frequentemente conduzida com o intuito de promover
canalizacdo, retificacdo do curso natural, aplicacdo de concreto nas margens e supressdo de vegetacdo (Tucci
2008, Miguez et al. 2015). Tais intervencdes, frequentemente, agravam os problemas de inundacdes, erosdes
das margens e deterioracdo da qualidade da agua. Nesse contexto, surgem as técnicas de restauracdo dos
cursos d’agua, que buscam o incremento da complexidade dos canais, o aumento da biodiversidade, a
recuperacdo do funcionamento dos ambientes aquéaticos (por exemplo, por meio do incremento de sua
capacidade autodepurativa) e, de modo geral, o retorno mais proximo possivel das condi¢des anteriores ao
impacto (Palmer et al. 2014, Johnson et al. 2016, Pan et al. 2016).

As técnicas para a restauracao de rios e riachos podem priorizar aspectos estruturais (intervencdes com auxilio
de maquindrio e equipamentos) ou ndo estruturais (intervenc¢des ndo necessariamente no curso d’agua, mas na
bacia hidrografica ou na area riparia). Do ponto de vista dos ecossistemas aquaticos, estudos na Gltima década
(e.g., Cosgrove & Loucks 2015) tém reforcado a necessidade de ir além de medidas tradicionais do seu
“estado” e incluir estimativas associadas a “taxas”, em uma abordagem mais funcional. No contexto da
restauracdo de rios e riachos, trata-se, por exemplo, de estimar ndo apenas as concentracfes de um poluente de
interesse antes e depois das intervencGes, mas também sua assimilacdo ou fluxo ao longo dos cursos de &gua,
por meio de métricas e indicadores pertinentes (Palmer & Ruhi 2019). Assim, a avaliacdo de indicadores
funcionais dos rios e riachos é fundamental para, entre outras possibilidades, avaliar o sucesso das técnicas de
restauracdo, fornecendo informacdes que permitam o aprimoramento de tais técnicas e o planejamento de
intervencdes futuras.

O acompanhamento do qudo bem-sucedida foi a estratégia de restauracdo depende da escolha dos indicadores
de sucesso do processo, 0 que tem gerado debates entre os pesquisadores (Jahnig et al. 2011). Nesse contexto,
os indicadores usuais de sucesso da restauracdo sdo principalmente relacionados a biodiversidade, a qual pode
ndo mostrar, necessariamente, as mesmas trajetorias de recuperacdo das principais funcdes ecossistémicas,
como decomposicao de matéria organica ou fixacéo de carbono/producdo de oxigénio pela producdo primaria,
por exemplo. Integrar aspectos funcionais dos ecossistemas as estimativas do sucesso da restaura¢do pode
aumentar nossa capacidade de detectar antecipadamente o sucesso da restaura¢do e vinculd-la aos servi¢os
ecossistémicos que os seres humanos recebem da natureza.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar dois indicadores funcionais em riachos de primeira ordem no municipio
de Sdo Carlos (SP), como forma de melhor compreender a influéncia das técnicas de restauragdo sobre o
funcionamento desses cursos d’agua. Particularmente, foram investigados a decomposi¢do de matéria organica
e 0 balanco entre producado primaria bruta e respiracdo ecossistémica nesses ambientes aquaticos.

MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidos trechos de aproximadamente 60 m em trés riachos em S&o Carlos (SP): Tijuco Preto,
Espraiado e Mineirinho (Tabela 1). As atividades de amostragem ocorreram entre os dias 05/11 e 20/11/2022.
O trecho do Tijuco Preto foi escolhido como representativo de um “riacho restaurado”. Tal riacho foi
beneficiado, em 2003, por um projeto de recuperacdo ambiental, financiado pelo poder puablico municipal e
desenvolvido por equipe multidisciplinar. O projeto promoveu 1) a instalacdo de estruturas de madeira nas
laterais do curso d’agua e no seu proprio leito (e.g., degraus) para conter erosdes e aumentar a complexidade
do canal, 2) a readequag&o do sistema de drenagem urbana, 3) a criagdo de um parque linear, entre outras.

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/3\22'3@6 DA ABES

eyl ABES

O trecho do riacho Espraiado, por sua vez, serviu como “controle positivo”, pois se situa em éarea
relativamente preservada (tipica da transicdo entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica) e com minima
interferéncia antropica em sua bacia de drenagem. Finalmente, o riacho Mineirinho foi considerado “controle
negativo”, pois, a despeito de possuir mata ciliar preservada, apresenta fei¢des erosivas e bacia ocupada por
areas agricolas e urbanas (incluindo um campus universitario).

Em 2022, os trés riachos foram amostrados para determinacdo de diversos parametros de qualidade da agua,
nutrientes totais e dissolvidos (Solérzano, 1969 e APHA, 2012), além de medicdes de velocidade da agua e
vazdo. Essas Ultimas basearam-se na liberacdo pulsada de NaCl para quantificacdo das velocidades e vazdes
instantaneas dos riachos de acordo com o método proposto por Webster & Valett (2006).

Tabela 1: Informacdes sobre os trés riachos estudados em Sdo Carlos (SP), incluindo nome do riacho,
coordenadas geograficas, caracteristicas principais e fotografia do trecho avaliado.

Riacho e Coordenadas . .
- o Caracteristicas gerais
condicdo geograficas
Trecho localizado em parque linear, mata
.. 22°00'37.42"S ciliar presente, mas esparsa. Ha pistas de
Tijuco . DA . .
Preto caml_nhada e re5|den0|a§ no entorno imediato
“res taura’ 10" 47° 52 do riacho. O substrato é predominantemente
31.72"W formado por cascalho e areia, mas com
presenca de residuos de construcéo civil.
_ 21° 58' 46.23"S Vegetacdo p[eser_vada, mata ciliar fechada,
Espraiado, curso medéndrico, substrato natural e
“controle o Lo diversificado (areia, silte, argila, raizes,
o 47° 52 . N
positivo 23 64" W folhas e galhos). Localizado no interior de
' um parque ecoldgico.
o 29° 00" 13.20"S Vegetagdo preservada, mata_cmar fechada,
Mineirinho, substrato natural (predominantemente
“controle 47° 55' arenoso). Margens instaveis e presenga
negativo” 54 69"W significativa de fei¢Oes erosivas agravadas
' pela entrada concentrada de aguas pluviais.
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Foram investigados dois indicadores funcionais:

1) Decomposicdo de matéria organica. Foi utilizado o método padronizado para estimar a decomposicéo de
celulose (tiras de algoddo de 2,5 x 8,0 cm) proposto por Tiegs et al. (2013). Foram instalados, in situ e em
cada riacho, cinco pares de tiras de algoddo por um periodo de 25 dias. Ao final da incubacdo, as tiras foram
retiradas e secas em estufa apds aplicagdo de etanol 70% para interrupgdo da decomposicdo. As tiras foram
analisadas em um tensiémetro, sob tracdo de 2 cm/min, seguindo as recomendacdes de Tiegs et al. (2013). Os
resultados foram expressos, em termos percentuais, em relacdo a perda de resisténcia a tracdo. Tais perdas
podem indicar as taxas de decomposi¢do de matéria organica esperadas no curso d’agua e foram normalizadas
em relacdo a temperatura, pois este parametro influencia diretamente a decomposicéo de matéria organica.

2) Metabolismo aquético. Para estimar o metabolismo dos riachos (i.e., as taxas de respiracdo ecossistémica,
RE, producdo primaria bruta, PPB, producdo ecossistémica liquida, PEL=PPB-RE, além da razéo
producdo:respiracdo, P:R= PPB:RE), foram obtidas as concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) e a
temperatura da 4gua no inicio (0 m) e no fim (60 m) dos trechos estudados, ao longo de vérios dias. Para isso,
foram utilizados sensores Onset-HOBO® U26-001 e Onset-HOBO® UA-002-64, com registro de dados a
cada 10 min. Além disso, foram estimadas ou medidas outras varidveis necessarias para a modelagem do
metabolismo, tais como pressdo atmosférica, radiagdo solar fotossinteticamente ativa (PAR) e varidveis
hidromorfoldgicas (largura e profundidade do riacho, coeficiente de reaeracdo, vazdo e velocidade de fluxo).
Em seguida, as taxas diarias de metabolismo ecossisttmico foram estimadas usando o método diurno de
mudancas de OD entre duas estacdes, que fornece estimativas para trechos definidos (Hall et al., 2016; Hall &
Hotchkiss, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os riachos possuem éreas de drenagem <3 km? e se situam em area originalmente ocupada pelo bioma
Cerrado. O clima na regido é do tipo subtropical com invernos secos (Cwa de acordo com a classificagdo de
Kdppen-Geiger, Kottek et al. 2006). A precipitacdo anual é de geralmente 1.300 mm, com temperaturas
médias do ar entre 19 e 25 °C. Os trabalhos de campo e demais experimentos ocorreram em 2022. A época, 0
riacho Espraiado se mostrava relativamente preservado, com mata ciliar integra e substrato natural. J& os
riachos Mineirinho e Tijuco Preto apresentavam influéncia de agricultura e/ou de areas urbanas, além de
descontinuidade da vegetagdo riparia e presenca de feigcBes erosivas. Em todos os riachos, o substrato era
predominantemente composto por areia e argila, com auséncia de plantas aquaticas.

A vazdo dos riachos variou entre 2,7 (Espraiado, controle positivo) e 6,5 L/s (Mineirinho, controle negativo).
As velocidades nos trés cursos d’agua variaram de 0,04 a 0,10 m/s. As concentracdes de nutrientes foram
relativamente baixas, a exce¢do do nitrato no riacho Tijuco Preto, apresentando as seguintes variacdes: fosfato
soltvel reativo (4,4-19,2 pg/L), fésforo total (8,0-17,0 pg/L), ambdnio (21,6-26,7 ug/L), nitrogénio total
Kjeldahl (0,6-2,2 mg/L) e nitrato (0,5-8,8 mg/L).

Os resultados referentes a decomposicdo de matéria organica sdo apresentados de duas formas (Tabela 2): 1)
perda de tensdo percentual por dia (%/d) — indica a perda diaria de resisténcia da tira de algoddo em
comparagdo a respectiva tira de referéncia (“branco”), que ndo foi incubada no riacho; e 2) perda de tensdo
percentual por graus-dia — ou degree-day (%/g-d). Os graus-dia foram calculados, para cada riacho, como a
soma das temperaturas médias diarias da agua ao longo do periodo de incubacéo.

As perdas de tensdo absolutas foram maiores no riacho restaurado (Tijuco Preto, média de 3,4%/d) em
comparacdo aos controles positivo e negativo. No entanto, quando as perdas foram normalizadas pela
temperatura, as maiores perdas foram observadas no controle positivo (Espraiado, 0,17+0,00 %/g-d). O riacho
Tijuco Preto, em funcéo da menor presenca de mata ciliar, apresentou a maior temperatura da dgua (Tabela 3),
0 que possivelmente acelerou o processo de decomposi¢do de matéria organica. Isso reforca a importancia da
presenca da vegetacdo ripéria continua para regular a temperatura da gua dos riachos e, consequentemente, as
taxas de decomposicdo. Quando corrigido o efeito da temperatura sobre o processo (%/g-d), observou-se que o
riacho Espraiado (controle positivo) apresentou 0 maior potencial de decomposicdo de matéria organica. Isso
sugere que a decomposi¢do é proporcionalmente mais rapida nesse ambiente com minimo distlrbio antropico
e que a restauracdo do riacho Tijuco Preto ndo foi suficiente para que as taxas de decomposicdo se
aproximassem das observadas no ambiente de referéncia. Em comparacdo ao conjunto de dados de outros
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riachos estudados globalmente segundo a mesma metodologia, as perdas aqui reportadas foram maiores. Tiegs
et al. (2013) reportaram perdas de tensdo médias de 1,7+0,8 %/d ou 0,12+0,07 % g/d* em riachos dos Estados
Unidos e da Nova Zelandia.

Tabela 2: Perdas de tensdo (médias + desvios-padrao) das tiras de algodao incubadas nos riachos
estudados para avaliacdo da decomposicdo de matéria organica.

Riacho Perda de tensdo (%/d) | Perda de tensdo (%/g-d)
Tijuco Preto, “restaurado” 34%04 0,14 + 0,00
Espraiado, “controle positivo” 20%0,6 0,17 +0,00
Mineirinho, “controle negativo” 2,3%+0,6 0,16 + 0,00

Os resultados relativos ao metabolismo aquético sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Taxas metabdlicas (respiracdo ecossistémica, RE; producdo priméria bruta, PPB; producdo
ecossistémica liquida, PEL; razdo producdo:respiracdo, P:R), temperatura média da agua e radiacdo solar
fotossinteticamente ativa (PAR) dos riachos estudados. Os dados sdo mostrados por meio de estimativas
diérias, assim como a media e o desvio-padrdo (Méd+DP) para cada riacho

Riacho en?gt)azz T PAR RE PPB PEL bR
(°C) (mol.m2d?) | (gO2.m2d?l) | (gO2.m2d?) (gO2.m2.d?)
08.11 21,2 12,8 1,35 0,26 -1,08 0,20
Tijuco 09.11 21,5 12,5 1,29 0,40 -0,89 0,31
“resF:;itrO;do” 10.11 21,6 15,2 1,21 0,30 -0,91 0,25
Méd+DP | 21,4+0,2 | 135+15 | 1,28+0,07 | 0,32+0,07 | -0,96+0,10 | 0,25+0,06
19.11 19,2 3,2 23,84 0,66 -23,17 0,03
20.11 19,0 3,5 24,22 0,68 -23,53 0,03
21.11 19,8 3,6 23,29 0,83 -22,46 0,04
22.11 19,8 3,1 23,35 0,24 -23,12 0,01
Espraiado, 23.11 20,0 3,0 22,97 0,32 -22,65 0,01
“controle
positivo” 24.11 19,8 2,4 23,86 0,15 -23,71 0,01
25.11 19,6 3,1 22,93 0,13 -22,80 0,01
26.11 19,2 3,7 23,02 0,63 -22,39 0,03
27.11 19,3 3,6 23,68 0,58 -23,09 0,02
Méd+DP | 19,5+0,3 | 3,2+0,4 | 23,46+0,46 | 0,47+0,26 | -22,99+0,46 | 0,02+0,01
15.11 20,6 3,2 2,19 0,00 -2.19 0,00
Mineirinho, 16.11 20,3 25 1,89 0,00 -1,89 0,00
controle
negativo” 17.11 19,9 2,9 1,50 0,00 -1,50 0,00
Méd+DP | 20.3+0,4 | 2,9+0,3 1,86+0,35 0,00 -1,86+ 0,35 0,00

O riacho restaurado (Tijuco Preto) apresentou maiores temperaturas da agua e radiacdo solar
fotossinteticamente ativa (Tabela 3) em comparacdo aos demais riachos, provavelmente devido a sua menor
densidade de vegetacdo riparia. Isso provavelmente também ocasionou menores entradas aléctones de matéria
orgénica neste riacho, que mostrou taxas de RE ligeiramente menores do que as estimadas para o controle
negativo (Mineirinho). Neste ultimo, foram observadas taxas de RE ja relativamente baixas em comparagdo
com outros riachos brasileiros (e.g., Silva-Junior et al. 2014), provavelmente devido a processos erosivos e
transporte de areia fina que inibem a formacdo de biofilmes. Nesse sentido, destaca-se a importancia da
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restauracdo da mata ciliar como fonte provedora de matéria organica, o que poderia aumentar a RE. Ademais,
no riacho restaurado, houve taxas de RE consideravelmente menores do que no riacho Espraiado (controle
positivo; Tabela 3). No riacho controle negativo, ndo houve taxas de PPB detectaveis, 0 que era esperado
devido a instabilidade do sedimento. No entanto, no riacho Espraiado houve taxas de PPB comparaveis com as
do riacho restaurado, mesmo sendo a radiacéo solar disponivel cerca de quatro vezes menor (Tabela 3).

Todos os riachos estudados foram heterotréficos, com RE>PPB, PEL média que variou entre -0,96 e -22,99
gO..m2.d* e razdio P:R entre 0,00 e 0,25. No entanto, o riacho Espraiado mostrou taxas de PEL
consideravelmente mais negativas do que o riacho restaurado e o controle negativo. Em resumo, o riacho
restaurado (Tijuco Preto) mostrou taxas de RE mais parecidas com as do riacho controle negativo, mas taxas
de PPB mais proximas a faixa encontrada para o controle positivo. Isso indica que, em relacdo ao metabolismo
aquatico, a restauracdo hidromorfoldgica do Tijuco Preto pode ser considerada parcialmente bem-sucedida,
provavelmente em fungdo da vegetacdo riparia esparsa e de seu regime hidrolégico urbano.

Os resultados preliminares sugerem que os indicadores funcionais podem ser eficientes para diferentes
objetivos de avaliagdo ambiental. No caso do presente trabalho, cujo foco de interesse recaiu sobre a
restauracdo de ambientes aquaticos, os indicadores sugeriram, a principio, que o riacho Tijuco Preto, apesar
dos beneficios trazidos pelo projeto de restauracdo, ainda possui diferencas em relacdo a referéncia (controle
positivo). Os dados indicaram que a decomposicdo de matéria organica (medida indiretamente pela perda de
resisténcia a tracdo nas tiras de algoddo) foi mais significativa no riacho Espraiado, que possui minimo
distirbio antrépico. No riacho restaurado, as taxas foram menores. Isso pode sugerir que a temperatura,
variavel fortemente afetada pela densidade da vegetacao ripéria, seja um componente modelador chave desta
funcionalidade ecossistémica, e que a preservacdo da mata ciliar deva ser, portanto, uma das prioridades nos
planos de restauracdo. A temperatura pode igualmente afetar a estrutura e atividade dos biofilmes no substrato
do riacho restaurado, em comparacdo ao biofilme do ambiente mais preservado. J& em relagdo as taxas
metabdlicas, outro indicador funcional considerado, o riacho de referéncia apresentou as maiores taxas de RE
e 0 riacho restaurado, as maiores taxas de PPB. Nesse Ultimo caso, provavelmente a maior disponibilidade de
luz, pela menor presenca de vegetacdo riparia, contribuiu para as maiores taxas de PPB. Aqui, mais uma vez, a
manuten¢do de uma vegetagdo riparia adequada se mostra como fator essencial no controle e manutencéo da
funcionalidade ecossistémica fluvial. Assim, a adogdo de medidas de funcionalidade ecossistémica permitiu,
neste estudo, ndo apenas o diagnostico do sucesso das medidas de restauragdo, como também apontou quais as
acdes isoladas do plano de restauragdo poderiam ser priorizadas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Agregar indicadores funcionais a avaliacdo do sucesso (ou insucesso) das técnicas de restauracdo de ambientes
aquaticos é um passo importante para o aprimoramento dessas iniciativas. A restauracdo de rios e riachos é um
tema de interesse crescente no Brasil, mas ainda carece de métricas que possam refletir o desempenho das
diferentes técnicas empregadas. A partir dos trés riachos estudados em S&o Carlos (SP) e com base em dois
indicadores funcionais (decomposicdo de matéria orgénica e taxas metabdlicas), os resultados indicaram,
preliminarmente, que houve melhorias na qualidade ambiental apds a restauragdo do curso d’agua (Tijuco
Preto). No entanto, os seus indicadores de funcionamento ainda néo estdo totalmente alinhados com o que se
esperaria em condi¢Bes de minima interferéncia antrdpica, como no caso do riacho Espraiado. A manutencéo
de uma vegetacdo riparia mais densa e preservada pode ser a chave para este objetivo. Nossos dados podem
oferecer subsidios para a continuidade do processo de restauragdo, assim como o planejamento de novas
intervengdes em outros cursos d’agua com caracteristicas similares.
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