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RESUMO 

 

VITAL, M. S.  Capacidade retentiva de carbono em um riacho tropical (São Carlos – 

SP): comparação entre trechos revitalizado e impactado.   2024.  60 p.  Monografia (Trabalho 

de Conclusão de Curso) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 

São Carlos, 2024. 

 

Os cursos de água urbanos proporcionam diversos serviços ecossistêmicos essenciais, incluindo 

os múltiplos usos diretos e indiretos da água. Todavia, esses sistemas aquáticos são comumente 

submetidos a diferentes estressores antrópicos, especialmente relacionados ao avanço da malha 

urbana, que debilitam processos fundamentais para o equilíbrio e purificação desses ambientes. 

Ainda escasso em regiões tropicais, o estudo da capacidade retentiva em riachos de pequena 

ordem, elementos ativos nos ciclos biogeoquímicos, é relevante para o entendimento do 

transporte de carbono ao longo de toda a bacia hidrográfica. O presente projeto de pesquisa teve 

como objetivo analisar a retenção de carbono orgânico em diferentes estações do ano ao longo 

de dois trechos do riacho Tijuco Preto (São Carlos, SP). O primeiro trecho, próximo à nascente, 

revitalizado pelo projeto Pró-Tijuco, que desobstruiu o riacho, estabilizou as margens e 

implantou um parque linear, permitindo a recuperação da vegetação nativa. Em contraste, o 

trecho próximo à foz encontra-se canalizado e retificado, com mata ciliar praticamente 

inexistente. Para a modelagem e quantificação das métricas de retenção, foi empregada a 

metodologia TASCC (Tracer Additions for Spiraling Curve Characterization), que permitiu 

determinar as taxas (Uamb), distâncias (Sw-amb) e velocidades (Vf-amb) de retenção ambiental de 

carbono nos diferentes trechos estudados. As variações das métricas de retenção para o trecho 

revitalizado (Sw-amb: 16,1-29,5 m; Uamb: 150,8-960,2 μg m-2 min-1; Vf-amb: 1,30-2,95 mm min-1) 

indicaram claramente uma maior capacidade retentiva de carbono em relação ao trecho 

impactado (Sw-amb: 268,2-325,0 m; Uamb: 808,3-1499,5,2 μg m-2 min-1; Vf-amb: 0,48-0,60 mm 

min-1), o qual chegou a não apresentar retenção de carbono em duas das quatro coletas 

realizadas. Em comparação com estudos similares na literatura, o trecho revitalizado destaca-

se como um ambiente aquático com elevado potencial assimilativo de carbono, ressaltando seu 

papel estratégico na ciclagem desse elemento. Tal observação sublinha a necessidade da 

ampliação de investimentos em projetos de revitalização de bacias hidrográficas e da 

incorporação de métricas de funcionamento dos cursos de água para avaliação do sucesso ou 

insucesso das medidas de restauração desses ecossistemas aquáticos. 

Palavras-chave: Autodepuração. Carbono. Ciclos biogeoquímicos. Restauração de ambientes 

aquáticos. Riachos urbanos.   



  



ABSTRACT 

 

VITAL, M. S. Carbon retention capacity in a tropical stream (São Carlos – SP): 

comparison between restored and impacted reaches. 2024.  60 p.  Monografia (Trabalho de 

Conclusão de Curso) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São 

Carlos, 2024. 

 

Urban streams provide a range of essential ecosystem services, including various direct and 

indirect uses of water. However, these aquatic systems are often subjected to different 

anthropogenic stressors, particularly those related to urban expansion, which undermine 

fundamental processes essential for the balance and purification of these environments. The 

study of carbon retention capacity in small-order streams, which play active roles in 

biogeochemical cycles, remains limited in tropical regions but is crucial for understanding 

carbon transport throughout the watershed. This research project aimed to analyze organic 

carbon retention across different seasons along two segments of the Tijuco Preto stream (São 

Carlos, SP). The first segment, near the source, was revitalized by the Pró-Tijuco project, which 

cleared the stream, stabilized the banks, and established a linear park, facilitating the recovery 

of native vegetation. In contrast, the segment near the mouth is channelized and straightened, 

with almost no riparian vegetation. The TASCC (Tracer Additions for Spiraling Curve 

Characterization) methodology was used to model and quantify retention metrics, allowing for 

the determination of ambient retention rates (Uamb), distances (Sw-amb), and velocities (Vf-amb) of 

carbon in the studied segments. Variations in retention metrics for the revitalized segment (Sw-

amb: 16.1-29.5 m; Vf-amb: 1.30-2.95 mm min-1; Uamb: 150.8-960.2 µg m-2 min-1) clearly indicated 

a higher carbon retention capacity compared to the impacted segment (Sw-amb: 268.2-325.0 m; 

Vf-amb: 0.48-0.60 mm min-1; Uamb: 808.3-1499.5 µg m-2 min-1), which showed no carbon 

retention in two of the four sampling events. Compared to similar studies in the literature, the 

revitalized section stands out as an aquatic environment with a high carbon assimilation 

potential, highlighting its strategic role in the cycling of this element. This observation 

highlights the need for increased investment in watershed revitalization projects and the 

incorporation of watercourse metrics to assess the success or failure of restoration measures for 

these aquatic ecosystems. 

 

Keywords: Self-purification. Carbon. Biogeochemical cycles. Aquatic environment restoration. 

Urban streams. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A água doce é um recurso natural limitado que desempenha papel fundamental na 

provisão de serviços ecossistêmicos, como de suporte (YEAKLEY et al., 2016), culturais 

(CALAPEZ et al., 2023), provisão (BOOI; MISHI; ANDERSEN, 2002) e regulação (GAO et 

al., 2016). Nesse contexto, os riachos urbanos são elementos imprescindíveis na garantia desses 

serviços ecossistêmicos e os múltiplos usos hídricos para as cidades brasileiras (BRASIL, 

1997), contribuindo ativamente com o desenvolvimento socioeconômico destas. 

Todavia, a despeito de sua primordialidade, os cursos de água urbanos são comumente 

submetidos a diferentes estressores antrópicos, essencialmente relacionados ao avanço da 

malha urbana nas proximidades das margens de seus canais (MILLER; HUTCHINS, 2017). 

Entre outros impactos ambientais, destacam-se a supressão da vegetação nativa, a intensificação 

do aporte de matéria orgânica e as alterações morfológicas pela retificação e canalização dos 

leitos fluviais (BRAUNS et al., 2022).  

Para os riachos tropicais de pequena ordem (i.e., primeira ou segunda ordem), sistemas 

especialmente ativos na ciclagem de nutrientes, os impactos ambientais citados deterioram suas 

funções ecossistêmicas e seus processos ecológicos (WIEDERKEHR, 2020; WOHL, 2017), 

reduzindo a capacidade de incorporação, assimilação, transformação e liberação, ao longo das 

redes hidrográficas, de nutrientes e, também, das diferentes formas de carbono (FINKLER, 

2018). Por sua vez, potencializados pelo aporte excessivo oriundo de fontes antropogênicas e 

pelas menores taxas de retenção nos cursos de água, elevados níveis de carbono são exportados 

e podem desbalancear os ciclos biogeoquímicos (e.g., nitrogênio e fósforo), entre outros 

impactos (CONLEY et al., 2009; DICK et al., 2015). 

O conceito de espiral de nutrientes é frequentemente empregado para compreender o 

comportamento dos sistemas lóticos sob estresse ambiental, particularmente na investigação da 

relação entre a capacidade regenerativa desses ambientes e a concentração de nutrientes no 

meio (COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). A espiral de nutrientes utiliza-se de 

métricas de retenção para descrever os mecanismos de incorporação, assimilação, 

transformação e liberação atuantes nos ambientes aquáticos (NEWBOLD et al., 1982), 

auxiliando, por exemplo, no entendimento dos fluxos de carbono a jusante dos cursos de água.  

Os estudos da espiral de nutrientes, no entanto, são predominantemente direcionados 

para compreender a dinâmica do nitrogênio e do fósforo em ambientes lóticos temperados 

(ENSIGN; DOYLE, 2006; EARL; VALETT; WEBSTER, 2007; JOHNSON; WARWICK; 

SCHUMER, 2015), existindo uma quantidade limitada de estudos aplicados a zonas tropicais 
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(FINKLER et al., 2018; GÜCKER; BOËCHAT, 2019). Em relação ao carbono, a espiral é ainda 

menos investigada (LISBOA; THOMAS; MOULTON, 2016), limitando a compreensão dos 

processos envolvidos em riachos tropicais. Nos poucos estudos da espiral de nutrientes 

aplicados na investigação da dinâmica do carbono, observou-se que riachos preservados 

apresentaram maior potencial retentivo de carbono em relação a riachos localizados em áreas 

agrícolas ou urbanas (PLONT et al., 2020) e que formas de carbono simples (e.g., acetato, 

glicose e sacarose) são mais rapidamente assimiladas quando comparadas a formas de carbono 

mais complexas (MINEAU et al., 2016), como lixiviados de folha e solo. 

A compreensão da dinâmica do carbono é essencial para o melhor entendimento dos 

processos ecossistêmicos dos cursos de água urbanos e avaliação do impacto de obras de 

recuperação de tais ambientes. Com isso, estudos sobre a temática podem beneficiar diferentes 

áreas, gerando dados e subsídios para ações de mitigação e recuperação ambiental, como a 

implementação e continuidade de projetos que busquem a revitalização de riachos impactados. 

Além disso, as informações geradas podem justificar adequações nos critérios de outorga para 

o uso da água e o lançamento de efluentes, contribuindo para a gestão dos recursos hídricos e a 

valoração de serviços ecossistêmicos. 
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2 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a retenção de carbono, em sua forma lábil, 

em dois trechos de um riacho urbano tropical (Tijuco Preto, São Carlos, SP) caracterizados por 

diferentes condições ambientais. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

 i. Investigar a influência das variáveis físico-químicas nos resultados de retenção em 

cada trecho avaliado; 

 ii. Comparar as métricas de retenção de carbono orgânico dissolvido nos trechos 

estudados nas diferentes estações do ano; 

 iii. Identificar possíveis fatores intervenientes na retenção de carbono e oferecer 

subsídios para ações futuras de revitalização do curso de água estudado e, de maneira mais 

geral, outros ambientes aquáticos de porte e características similares. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Riachos urbanos 

 

O conceito de riachos ainda não é totalmente consensual na comunidade científica. No 

entanto, uma definição comum os caracteriza como pequenos cursos d'água que fluem 

continuamente por um leito bem definido e que podem contribuir para a formação de rios 

maiores a jusante (CZUBA; ALLEN, 2023). Quando classificados como riachos de primeira 

ou segunda ordem, são denominados riachos de cabeceira e exercem significativa influência na 

dinâmica de toda a bacia hidrográfica (WOHL, 2017).  

Conforme postulado pela teoria do Contínuo Fluvial (VANNOTE et al., 1980), os 

riachos de cabeceira são predominantemente heterotróficos, fortemente condicionados pelo 

aporte de matéria orgânica proveniente da vegetação ripária. A dinâmica energética desses 

riachos impacta toda a rede hidrográfica, inclusive cursos de d´água de maior porte e com 

variadas demandas de uso (GOMI; SIDLE; RICHARDSON, 2002). Tais sistemas são 

especialmente ativos na ciclagem de carbono, nitrogênio e fósforo. Eles podem apresentar 

maiores taxas de retenção ou liberação de nutrientes quando a comparados a rios de ordem 

superior (PETERSON et al., 2001), funcionando como exportadores ou sumidouros 

significativos de nutrientes. 

Em áreas urbanas, a importância dos riachos é acentuada, influenciando de forma 

significativa tanto a dinâmica ecológica quanto o desenvolvimento socioeconômico das cidades 

(FERREIRA et al., 2023). Esses sistemas aquáticos fornecem, dentre outros serviços 

ecossistêmicos, água para consumo humano, regulação climática e suporte à biodiversidade 

(SCHWARZ et al., 2017; WALTEROS; RAMIREZ, 2020). Além disso, desempenham papel 

crucial na purificação da água, auxiliando na remoção de nutrientes e formas de carbono 

provenientes de diversas fontes, como efluentes domésticos e industriais (ŠAULYS; 

SURVILĖ; STANKEVIČIENĖ, 2019). 

De maneira contraditória à sua primordialidade, os cursos de água urbanos são objetos 

de impactos ambientais multifacetados, associados, substancialmente, ao avanço da malha 

urbana nas proximidades dos leitos dos canais (MILLER; HUTCHINS, 2017). Essa 

deterioração da qualidade ambiental é descrita na literatura como a "síndrome dos riachos 

urbanos", caracterizada por impactos como mudanças abruptas no uso e ocupação do solo, 

supressão da vegetação ciliar, acúmulo excessivo de matéria orgânica e aumento da carga de 

nutrientes (MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005; WALSH et al., 2005; BRAUNS et al., 2022). 
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Pode haver, ainda, alterações geomorfológicas dos leitos e das planícies de inundação 

dos sistemas lóticos, por exemplo, por meio de canalizações e retificações (ASSUMPÇÃO; 

MARÇAL, 2012). Os impactos supracitados podem provocar a perda de hábitats para as 

comunidades aquáticas, potencializar o aporte de carga sedimentável e orgânica ao canal, além 

de modificar a capacidade regenerativa desses ambientes ao limitar sua capacidade de absorção 

de nutrientes (BRAUNS et al., 2022; ASSUMPÇÃO; MARÇAL, 2012).  

 

3.2 Carbono em ambientes aquáticos 

 

A matéria orgânica dissolvida é uma fonte primordial de energia para riachos, 

desempenhando um papel central nos fluxos de carbono e de nutrientes nesses ecossistemas 

(TANK et al., 2010). Composta por uma mistura heterogênea de compostos orgânicos, a MOD 

é caracterizada pelo pequeno tamanho de suas partículas, o que lhe confere alta capacidade de 

percolação e mobilidade ao longo da bacia hidrográfica (SINGH; INAMDAR; MITCHELL, 

2015).  

A quantidade e qualidade da MOD nos riachos estão fortemente associadas às 

características da bacia hidrográfica, como os usos de solo, grau da urbanização e cobertura 

vegetal (HOSEN et al., 2014). A matéria orgânica alóctone pode ter origem natural, resultante 

da lixiviação ou decomposição de compostos orgânicos (FELLMAN et al., 2009), ou antrópica, 

proveniente do lançamento de esgotos e outros poluentes urbanos (RUGGIERO et al., 2006). 

m ambientes urbanos, a concentração de matéria orgânica dissolvida (MOD) em riachos 

frequentemente é maior do que em áreas de referência com menos pressões ambientais 

(ZHANG et al., 2022). Além disso, a composição da MOD nesses riachos é significativamente 

alterada em comparação com fontes naturais, apresentando características semelhantes às 

encontradas em esgotos domésticos e efluentes industriais (HOSEN et al., 2014; LIU et al., 

2019). 

O carbono orgânico dissolvido, uma das frações orgânicas da MOD, é uma das 

principais fontes de energia para os ecossistemas aquáticos, podendo limitar a produtividade 

primária desses ambientes (SEEKELL et al., 2015). Os riachos urbanos de cabeceira, 

particularmente, são sistemas vitais para os processos de entrada do COD (JONES JR; 

STANLEY; MULHOLLAND, 2003) e, consequentemente, para o controle da disponibilidade 

de outros nutrientes, como fósforo e nitrogênio (BERNHARDT; LIKENS, 2002). 

No entanto, o aporte excessivo do carbono pode desregular a ciclagem de fósforo e 

nitrogênio no meio aquático, causando diferentes impactos sobre este ecossistema (e.g., 
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eutrofização, aumento na concentração basais de nutrientes, deterioração dos parâmetros de 

qualidade da água) (CONLEY et al., 2009; BATTIN et al., 2023). Fatores como despejo de 

efluentes domésticos (NEALE et al., 2011), a elevada impermeabilização do solo (HATT et al., 

2004) e a remoção de vegetação ripária (STANLEY et al., 2012) são aspectos que contribuem 

para o aumento da concentração de carbono em riachos inseridos em bacias hidrográficas 

predominantemente urbanas. 

A origem da matéria orgânica tem uma influência significativa sobre seu potencial de 

assimilação nos ecossistemas aquáticos. Frações orgânicas de origem natural são prontamente 

consumidas por microrganismos, enquanto substâncias orgânicas sintéticas tendem a ser mais 

resistentes à degradação (DANIEL, 2013). O COD é frequentemente utilizado para estudar o 

ciclo do carbono em riachos e a capacidade autodepurativa desses ambientes (MINEAU et al., 

2016). Entre as formas de carbono dissolvido, as formas lábeis (e.g., acetato) destacam-se por 

sua rápida assimilação em ambientes heterotróficos, tornando-se indicadores eficazes para 

investigar os mecanismos autodepurativos em riachos (WILCOX et al., 2005; MCLAUGHLIN; 

KAPLAN, 2013; SEYBOLD; MCGLYNN, 2018). 

 

3.3 Mecanismos de retenção e espiral de nutrientes 

 

O conjunto de processos naturais que promovem a recuperação progressiva de um 

ecossistema após a ocorrência de um impacto é denominado autodepuração (TIAN; WANG; 

SHANG, 2011). Esses processos envolvem uma série de mecanismos físicos, biológicos e 

químicos que o ambiente utiliza para restaurar sua qualidade ambiental (VAGNETTI et al., 

2003). 

Os processos físicos para retenção e transformação de matéria em cursos de água, como 

a sedimentação (ZHANG, FRANCIS E CHADWICK, 2021), adsorção (JAMIESON et al., 

2005) e volatilização (MACKAY et al., 1982) ocorrem concomitantemente aos processos de 

transporte advectivos e difusivos, sendo fortemente influenciados pela velocidade da água 

(VON SPERLING, 2007; FINKLER, 2018). A advecção pode ser definida como o transporte 

de um constituinte ao longo do fluxo fluvial. Por outro lado, a difusão se refere ao espalhamento 

de partículas em razão da agitação. Ambos os processos são fundamentais para a retenção e 

diluição de poluentes em rios e riachos (GOMOLKA; TWAROG; ZESLAWSK, 2022). 

Os processos bióticos de conversão em ambientes lóticos baseiam-se, essencialmente, 

na assimilação de elementos pela biota aquática, resultando na redução de sua concentração ou 

na alteração de suas proporções entre as fases particulada e dissolvida (VON SPERLING, 
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2007). A biota aquática, composta por algas, bactérias, plantas aquáticas, macroinvertebrados 

e outros organismos, transforma compostos orgânicos complexos em elementos mais simples, 

permitindo seu aproveitamento energético (PETRONE et al., 2011) e promovendo a melhoria 

da qualidade da água (CALIJURI; CUNHA, 2013). 

As reações químicas desempenham elevada importância na recuperação de corpos 

hídricos, englobando reações ácido-base, oxirredução e precipitação. Essas reações contribuem, 

respectivamente, para o controle do pH do ambiente, a degradação de matéria orgânica e a 

remoção de íons na fase líquida (VAGNETTI et al., 2003). Ademais, existem as reações de 

coagulação e floculação, fundamentais para a sedimentação de partículas coloidais suspensas e 

clarificação do meio aquático (VAGNETTI et al., 2003). 

Um modo de compreender a ciclagem das cargas orgânicas ao longo dos cursos de água 

é por meio do conceito de espiral de nutrientes (NEWBOLD et al., 1982) (Figura 1), o qual 

busca descrever os mecanismos de incorporação, assimilação, transformação e liberação dos 

nutrientes pela biota e componentes aquáticos ao longo das redes hidrográficas (FINKLER, 

2018).  

 

Figura 1 - Conceito de espiral de nutrientes em um segmento de ambiente lótico 

 

Fonte: Adaptado de Neumann e Bredeweg (2004). 

 

A espiral de nutrientes é utilizada para caracterizar as interações entre a ciclagem de 

nutrientes e o fluxo hidrodinâmico de um ambiente lótico. A espiral é constituída por duas 

parcelas, a coluna de água (W) e o banco de sedimentos (B) (WEBSTER, 1975) (Figura 2), nas 

quais acontecem os processos de retenção, mineralização e liberação de nutrientes 

concomitantemente com o transporte mássico longitudinal no meio aquoso (Fw) e no meio 

particulado (FB). A integração entre o fluxo da água e a ciclagem de nutrientes, além de elucidar 

o conceito da espiral de nutrientes, permite a incorporação da distância como uma métrica para 

avaliar a retenção de sistemas fluviais de água corrente.  
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Figura 2 - Métricas das espirais de nutrientes ao longo do eixo longitudinal do riacho 

 

Fonte: NEWBOLD et al. (1982). 

 

A distância da espiral (S) é entendida como a distância total para a conclusão de um 

ciclo por um átomo de nutriente. O ciclo se inicia no percurso do átomo ao longo de uma 

distância na coluna de água (Sw) (Figura 2) até que este seja retido no sedimento por meio da 

assimilação pela comunidade bentônica ou adsorção pelo substrato (NEWBOLD et al., 1982). 

Seguidamente, pode haver uma remineralização do nutriente, retornando à coluna de água em 

uma forma livre dissolvida (SB). Os processos que ocorrem ao longo dessas distâncias podem 

ser de retenção (U) ou liberação (R). 

O conceito da espiral de nutrientes se mostra como uma importante ferramenta para o 

entendimento do comportamento dos fluxos de carbono, nitrogênio e fósforo em cursos d´água 

à medida que percorrem a rede hidrográfica (LISBOA; THOMAS; MOULTON, 2016). Sua 

aplicação permite uma análise aprofundada da dinâmica dos nutrientes em riachos, além de 

esclarecer os processos de assimilação desses nutrientes nos diferentes compartimentos 

ambientais (WEBSTER; NEWBOLD; LIN, 2016). 

 

3.4 TASCC 

 

Com o objetivo de facilitar a caracterização da espiral de nutrientes em ambientes 

aquáticos, Covino, McGlynn e McNamara (2010) desenvolveram a abordagem TASCC, Tracer 

Additions for Spiraling Curve Characterization, fundamentada em experimentos de adição 

controlada de nutrientes e carbono. A metodologia desenvolvida pelos pesquisadores permite a 

estimativa de três principais métricas: Sw-amb, Uamb e Vf-amb. 

A Sw-amb é definida como a distância que uma molécula dissolvida percorre no ambiente 

antes de ser retida por mecanismos bióticos ou abióticos, desconsiderando a influência da 

adição de carbono realizada (COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). Quanto menor 
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essa distância, maior a retenção proporcionada pelo trecho, funcionando como um indicador 

prático para estimar a ciclagem de nutrientes no ambiente. 

A Uamb é a taxa ambiental de retenção de nutrientes, expressa como a massa de nutrientes 

retida por unidade de tempo e área do sedimento (μg m-2min-1), sendo diretamente influenciada 

pela largura do curso d´água e pela concentração basal de carbono. Esse parâmetro também é 

modelado desconsiderando a influência das adições de carbono ou nutrientes realizadas.  

Por fim, Vf-amb é a velocidade ambiental de retenção de nutrientes, calculada pela razão 

entre Uamb e a concentração basal de carbono no meio. Ao considerar a concentração basal, Vf-

amb possui uma natureza relativa, permitindo uma associação direta com a eficiência retentiva 

do trecho avaliado (COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). 

O método TASCC apresenta diversas vantagens em relação a outras abordagens para a 

avaliação da espiral de nutrientes em riachos, como as técnicas de platô e estado estacionário 

(COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). Entre suas principais vantagens estão a 

facilidade e economia na aplicação, a maior densidade de dados que possibilita uma melhor 

caracterização da espiral de nutrientes, e a capacidade de determinar as métricas de retenção 

sem a influência das adições de nutrientes ou carbono realizadas (COVINO; MCGLYNN; 

MCNAMARA, 2010). 

No entanto, a aplicação do TASCC ainda se concentra principalmente no estudo da 

dinâmica de nitrogênio e fósforo em riachos de ambientes temperados. Por exemplo, 

Rodríguez-Cardona, Wymore e McDowell (2016) utilizaram o método TASCC para investigar 

a relação entre a retenção de NO3
- e a disponibilidade de COD em riachos da bacia do Rio 

Lampreia (Nova Hampshire, EUA). Ademais, Li (2019) avaliou a dinâmica do nitrato em 

função do tempo de residência bioativo no riacho temperado de segunda ordem Elkhorn Creek 

(Colorado, EUA). 

Como uns dos poucos exemplos do emprego do TASCC em zonas tropicais, Finkler 

(2018) avaliou a retenção de nitrato, amônio e fosfato em quatro riachos nos municípios de São 

Carlos (SP) e Itirapina (SP), obtendo métricas satisfatórias por meio da modelagem com o 

método. Já Tromboni et al. (2018), por sua vez, utilizaram o TASCC para avaliar a limitação 

de nutrientes no riacho Barra Pequena em Angra dos Reis (SP), destacando a agilidade 

proporcionada pelo método. Mais recentemente, Bega et al. (2024) examinaram, utilizando o 

TASCC, a assimilação de nitrogênio e fósforo em dez riachos no estado de São Paulo e Minas 

Gerais e sua relação com a restauração da vegetação ciliar. 

Para a avaliação do ciclo de carbono por meio do método TASCC, Seybold e McGlynn 

(2018) examinaram a influência de variáveis hidrológicas na retenção de COD em um riacho 
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de cabeceira em um ambiente temperado (Montana, EUA). Por sua vez, Higgs (2018) 

investigou a eficácia de utilização do TASCC para quantificar a retenção de COD em riachos 

de pradaria localizados no Flint Hills (Kansas, EUA). Contudo, a aplicação do TASCC ainda é 

limitada no estudo da dinâmica de carbono em riachos tropicais, evidenciando uma lacuna 

significativa no conhecimento sobre o tema.  

 

3.5 Revitalização de riachos urbanos 

 

A revitalização de bacias hidrográficas urbanas tem recebido crescente atenção como 

uma estratégia para mitigar os impactos adversos da urbanização desorganizada nessas áreas 

(MCMILLAN; NOE, 2017; BROWN et al., 2018). Projetos bem-sucedidos na recuperação 

desses ambientes levam em conta a complexidade e a multifuncionalidade dos ecossistemas 

aquáticos, abordando de forma integrada seus aspectos sociais, ecológicos e econômicos 

(SCOGGINS et al., 2022). 

Dada a baixa eficácia dos controles de poluição pontual, os projetos de revitalização no 

Brasil concentram-se principalmente no controle do lançamento de efluentes em riachos, 

visando reduzir os impactos destes sobre a qualidade da água (SILVA; PORTO, 2020). 

Todavia, é fundamental que esses projetos adotem uma abordagem integrada, que valorize e 

potencialize os serviços ecossistêmicos oferecidos por estes ambientes aquáticos 

(VERDONSCHOT; VERDONSCHOT, 2022). 

A purificação da água é um dos serviços ecossistêmicos aprimorados pela revitalização 

de riachos urbanos. A renaturalização do leito dos riachos aumenta a complexidade ambiental, 

prolongando o tempo de residência hidráulica e ampliando a interação da água com o sedimento 

e a biota, o que intensifica a retenção de nutrientes (NEWCOMER-JOHNSON et al., 2016). 

Além disso, a presença de vegetação ripária reduz a incorporação de COD em ambientes 

restaurados em comparação com aqueles fortemente urbanizados (NEWCOMER-JOHNSON 

et al., 2012). 

Exemplos de projetos nacionais voltados para a revitalização de cursos d´água de 

pequena ordem incluem o “Córrego Limpo” em São Paulo (SP) e o “Pró-Tijuco” em São Carlos 

(SP). No geral, as ações realizadas pelos projetos foram constituídas pelo controle de despejo 

de efluentes nos riachos nas extensões revitalizadas, além de, em alguns casos, a adoção de 

ações de destamponamento, regeneração das margens e integração com espaços verdes de lazer 

(TZORTZIS; KNIESS, 2016; SILVA; PORTO, 2020; BAPTISTA; SCARPINELLA; 

MENEZES, 2021).  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo e caracterização do riacho 

 

Para a realização da pesquisa, foi selecionado o riacho Tijuco Preto, um riacho urbano 

de pequeno porte situado no município de São Carlos (SP). Este município possui um clima 

tropical, caracterizado por verões quentes e úmidos e invernos frios e secos (FERRARI, 2012). 

O riacho Tijuco Preto é um afluente do Rio Monjolinho, o principal rio que drena a região, os 

quais estão inseridos na 13ª Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI 13: 

Tietê/Jacaré). Em 2022, São Carlos possuía uma população de 254.857 habitantes, com 96% 

dessa população residente na área urbanizada do município, concentrada em 79,87 km² de uma 

área total de 1.136,9 km². Além disso, 98,4% das residências de São Carlos (SP) possuem rede 

de esgotamento sanitário adequada (IBGE, 2023). A microbacia do Tijuco Preto abrange 

algumas das áreas mais densamente povoadas de São Carlos (SP), além de regiões de 

significativo interesse imobiliário e comercial (OHNUMA; MENDIONDO, 2014). Assim, toda 

a extensão do riacho, com 2.970 metros de comprimento, está situada dentro do perímetro 

urbano (Figura 3).  

 

Figura 3 - Localização do riacho Tijuco Preto e sua microbacia 

 

Fonte: Autor (2024). 
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Originalmente, as margens e área de nascente do riacho apresentavam densos 

fragmentos de vegetação similar à Mata Atlântica, visto que está inserido em uma zona de 

transição entre este bioma e o Cerrado (BARBOSA; ESPÍNDOLA; MENDIONDO, 2005). 

Entretanto, após a década de 1940, a microbacia do riacho do Tijuco Preto foi continuamente 

urbanizada, expandindo de modo desordenado a partir do centro da cidade, ao sul do riacho, 

em direção ao norte da microbacia (BORCHERS; FIGUEIRÔA-FERREIRA; FERNANDES, 

2022). Essa expansão gerou diversos impactos ambientais negativos para o sistema, como a 

supressão da mata ciliar, lançamento de esgotos, alteração da geomorfologia fluvial e da 

dinâmica de sedimentos pela canalização do curso de água, entre outros (BORCHERS; 

FIGUEIRÔA-FERREIRA; FERNANDES, 2022). 

Atualmente, o riacho Tijuco Preto possui trechos com diferentes condições ambientais, 

com seu alto curso revitalizado (Figura 4.A), fruto do projeto Pró-Tijuco, o médio curso ainda 

tamponado e, por fim, o baixo curso (Figura 4.B) canalizado, retificado e com vegetação ciliar 

praticamente inexistente (BORCHERS; FIGUEIRÔA-FERREIRA; FERNANDES, 2022). 

 

Figura 4 - Fotos representativas dos trechos revitalizado e impactado do riacho Tijuco Preto avaliados 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Buscando contemplar diferentes graus de exposição do riacho às pressões urbanas e 

estressores ambientais e analisar a influência da revitalização do trecho inicial do Tijuco Preto 

sobre suas métricas de qualidade ambiental, o estudo foi realizado em dois diferentes trechos 

do riacho (alto versus baixo curso).  
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Durante a pesquisa, foram realizadas cinco coletas de campo. A coleta de reconhecimento 

avaliou variáveis hidrológicas e de qualidade da água, permitindo a identificação de 

características relevantes do riacho Tijuco Preto nos dois trechos de interesse. Com base nessas 

observações iniciais, as quatro coletas seguintes se concentraram em amostragens 

experimentais para modelagem das métricas de retenção, além de continuar a análise das 

variáveis hidrológicas e de qualidade da água. Os segmentos amostrados abrangeram 60 m no 

trecho revitalizado e 465 m no trecho impactado (Figura 5). 

 

Figura 5 - Identificação dos trechos revitalizado e impactado escolhidos para os experimentos sazonais 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

4.1.1 Revitalização do riacho Tijuco Preto 

 

Em 2001, em razão do agravamento da degradação ambiental em diversas microbacias 

hidrográficas urbanas de São Carlos, o Ministério Público exigiu propostas, por parte da 

Prefeitura Municipal, para a recuperação ambiental das várzeas e áreas de preservação dos rios 

da cidade por meio de um TAC (Termo de Ajustamento de Conduta) (PERES; MENDIONDO, 

2004). Posteriormente, como parte desse processo, o Poder Público Municipal, em conjunto 

com a participação social e acadêmica, elaborou o projeto Pró-Tijuco, responsável pelo 

destamponamento do riacho Tijuco Preto em um trecho de sua cabeceira, além da recuperação 

da vegetação ciliar e revitalização de sua nascente (PERES; MENDIONDO, 2004). Até então, 
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nas proximidades de sua nascente, o riacho Tijuco Preto estava completamente tamponado, sem 

nenhuma vegetação ciliar e com sua drenagem ocorrendo exclusivamente por meio de 

tubulações (Figura 6.A).  

Como um dos elementos iniciais da execução do Pró-Tijuco, em 2005 foi implantado o 

Parque Linear Tijuco Preto, situado próximo à nascente do riacho, com uma área a ser ampliada 

gradativamente. Além da desobstrução do riacho, foram realizadas obras para revitalizar seu 

leito e estabilizar suas margens (Figura 6.B), buscando propiciar a retomada da vegetação ciliar 

(BAPTISTA; SCARPINELLA; MENEZES, 2021). 

 

Figura 6 - Condições do riacho Tijuco Preto antes e depois do início do projeto de revitalização 

 

Fonte: LEME (2023). 

 

Em 2024, quinze anos após a implementação do projeto Pró-Tijuco, o riacho Tijuco 

Preto apresenta uma mata ciliar mais desenvolvida no trecho revitalizado. A área do parque 

destaca-se pela maior complexidade de habitats e pela diversidade de espécies vegetais em 

comparação com outros trechos do riacho (BAPTISTA; SCARPINELLA; MENEZES, 2021). 

Esses fatores contribuem de forma significativa para a proteção e melhoria da qualidade da água 

do riacho. A Figura 7.A mostra uma imagem de satélite da região da nascente do riacho Tijuco 

Preto em 2004, antes da revitalização promovida pelo projeto Pró-Tijuco, enquanto a Figura 

7.B apresenta a mesma região em 2024, já com o parque linear estabelecido. 
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Figura 7 – Imagens de satélite do alto curso do Riacho Tijuco Preto em 2004 (A) e 2024 (B) 

 

Fonte: Google Earth (2024). 

 

Embora a região tenha apresentado melhorias ambientais significativas, o Parque Linear 

do Tijuco Preto enfrenta alguns desafios. Entre eles, destacam-se a insuficiente manutenção da 

área e do canal do riacho, que resulta na acumulação de resíduos sólidos e na ocorrência de 

processos erosivos marginais. Além disso, a retomada das obras de construção de avenidas ao 

longo das margens do riacho Tijuco Preto compromete a sua área de proteção permanente e 

impede a expansão do parque linear, conforme previsto inicialmente pelo projeto (BAPTISTA; 

SCARPINELLA; MENEZES, 2021). 

 

4.2 Variáveis climatológicas e frequência de amostragem 

 

Foi realizado um levantamento de dados climatológicos de precipitação e temperatura 

em São Carlos (SP). Os dados foram obtidos por meio dos registros do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), automaticamente coletados pela Estação Meteorológica de código 

A711 (latitude: -21,98º, longitude: -47,88º e altitude: 859 m).  

Devido às variações sazonais no município, foram realizadas amostragens em cada uma 

das estações do ano: em dezembro de 2023 para o verão, e em fevereiro, abril e junho de 2024 

para a primavera, verão, outono e inverno, respectivamente. Além dessas amostragens sazonais, 

foi realizada uma coleta de reconhecimento preliminar para identificar características relevantes 

em cada trecho analisado, como as variáveis hidromorfológicas e de qualidade da água. 

A coleta de amostras e o levantamento de dados em diferentes estações do ano garantem 

a representatividade temporal da pesquisa, o que é crucial para a análise dos resultados. Tais 

procedimentos são especialmente importantes para avaliar a influência das estações sobre a 

vazão dos trechos do riacho, o poder de diluição das massas de sal e carbono adicionadas, bem 

como a capacidade de retenção de carbono nos trechos avaliados. 
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4.3 Variáveis hidromorfológicas e de qualidade da água 

 

Medições in situ de variáveis de qualidade da água foram efetuadas por meio de uma 

sonda multiparâmetros (Modelo HI 9829, HANNA Instruments, Woonsocket, RI, EUA), 

coletando dados basais de condutividade elétrica, turbidez, pH e temperatura.  Ademais, foram 

coletadas e armazenadas amostras para análise laboratorial das concentrações basais de 

nutrientes e carbono (Tabela 1). As concentrações de nutrientes e carbono foram analisadas por 

meio de um espectrofotômetro (Hach ®) e analisador de carbono (Sievers ® InnovOX), 

respectivamente. 

  

Tabela 1 – Nutrientes determinados em laboratório com respectivos métodos e equipamentos 

utilizados 

Parâmetro Unidade Método Equipamento 

Nitrato  

(NO3-N) 
mg L-1 

Espectrofotometria  

4.500 – NO3.B 

Espectrofotômetro Hach 

® (APHA, 2012) 

FSR 

(PO4
3-) 

μg L-1 
Digestão e espectrofotometria 

4.500 – P.E 

Espectrofotômetro Hach 

® (APHA, 2012) 

Amônio  

(NH4-N) 
μg L-1 Colorimetria 

Espectrofotômetro Hach 

® (APHA, 2012) 

COD 

(NaC2H3O2.3H2O-C) 
μg L-1 Combustão 

Analisador de carbono 

Sievers ® InnovOX 

Fonte: Autor (2024). 

 

Para todas as amostragens, a densidade de cobertura vegetal (sombreamento gerado pela 

mata ciliar) foi estimada em seis transectos equidistantes para cada trecho estudado, utilizando 

um densiômetro esférico côncavo, conforme a metodologia proposta por Lemmon (1956, 

1957).  

Nos mesmos transectos, foram avaliadas a largura e a profundidade média do riacho, 

dados que auxiliaram na determinação da vazão e velocidade da água, determinadas por meio 

da liberação pulsada de soluto conservativo (WEBSTER; VALETT, 1996). O método consistiu 

na liberação instantânea de um traçador (NaCl diluído na água do riacho) e o monitoramento 

da condutividade elétrica a jusante do trecho avaliado. A condutividade elétrica foi registrada 

continuamente a cada 10 s por meio de um condutivímetro, até que houvesse um retorno de 

suas condições prévias.  

Para possibilitar o cálculo da vazão e da velocidade, a condutividade foi convertida para 

mg L-1 por meio de uma curva de calibração, disponibilizada no próprio sistema do sensor, que 

relaciona soluções padrões de NaCl com medidas de condutividade elétrica. A vazão foi 



34 
 

calculada a partir da integração da área sob a curva de concentração de NaCl por tempo 

(Equação 1). 

 

𝑄 =  
𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙

∫ 𝑁𝑎𝐶𝑙 𝑑𝑡
𝑡

0

        (1) 

[Q]: Vazão do riacho (L s-1); 

[𝑚𝑁𝑎𝐶𝑙]: Massa de NaCl utilizada na solução (g). 

 

Já a velocidade foi calculada por meio da razão entre a extensão total do experimento e 

o tempo acumulado até a concentração máxima de NaCl (Equação 2). 

 

     𝑣 =  
∆𝑆

𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜
          (2) 

[v]: Velocidade do riacho (m s-1); 

[∆𝑆]: Distância total do trecho (m); 

[𝑡𝑝𝑖𝑐𝑜]: Tempo acumulado até a concentração máxima de NaCl (s). 

 

4.4 Modelagem das métricas de retenção de carbono 

 

As métricas de retenção foram obtidas por meio do método TASCC (Tracer Additions 

for Spiraling Curve Characterization) (COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010). O 

método prevê o levantamento de dados em campo e posterior formulação matemática e é 

utilizado para caracterizar as curvas cinéticas de nutrientes e determinar métricas ambientais de 

retenção, como Sw-amb, Uamb e Vf-amb. 

 

4.4.1 Procedimentos de campo 

 

Foi realizada, no início de cada trecho, a adição instantânea de uma massa conhecida de 

uma forma de carbono orgânico (acetato trissódico: NaC2H3O2.3H2O) combinado com um 

traçador conservativo (cloreto de sódio: NaCl), seguindo a metodologia TASCC (Tracer 

Additions for Spiraling Curve Characterization) proposta por Covino, McGlynn e McNamara 

(2010). As massas de acetato e de sal foram diluídas em um galão com a água do riacho coletada 

em cada trecho, sendo adicionados de forma pulsada ao longo de 20 s, para o início do 

experimento. Para a seleção das massas, foram consideradas as concentrações de referência 

estabelecidas na coleta prévia e em estudos semelhantes (BERNHARDT; LIKENS, 2002; 
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CATALÁN et al., 2018; PEÑARROYA et al., 2023). Utilizou-se 500g de sal para ambos os 

trechos, 20 g de acetato para o trecho revitalizado e 50 g para o trecho impactado na primeira 

coleta experiemntal. Após verificar a necessidade de um aumento mais significativo na 

concentração de carbono em relação ao nível basal, as massas de acetato foram ajustadas, da 

segunda amostragem em diante, para aproximadamente 80 g no trecho revitalizado e 200 g no 

trecho impactado. 

Na seção final de cada trecho, foram monitorados em tempo real a ascensão e 

decaimento da condutividade elétrica por meio de um condutivímetro portátil, norteando a 

coleta de amostras para análise laboratorial e determinação das concentrações do traçador 

conservativo e do carbono orgânico dissolvido. A oscilação destas concentrações possibilitou 

a construção de curvas BTC (Breakthrough Curves, concentração de nutriente em função do 

tempo) (Figura 8), utilizando-as para o cálculo das métricas de interesse (Sw-amb, Uamb e Vf-amb), 

a partir das orientações de Covino, McGlynn e McNamara (2010). 

 

Figura 8 – Representação gráfica das Curvas BTC para a concentração de carbono ao longo do tempo 

 

 Fonte: Adaptado de Covino, McGlynn e McNamara (2010). 

 

A diferença gráfica entre a concentração da forma lábil de carbono (retida 

biologicamente) e do traçador conservativo (não retido biologicamente) ilustra a assimilação 

de carbono ao longo da distância entre o ponto de adição e coleta, indicando a capacidade 

autodepurativa de cada um dos trechos estudados. 

 

4.4.2 Formulação matemática 

 

Por meio das curvas BTC obtidas em cada trecho e em cada coleta, foi realizada uma 

regressão linear nestas curvas, com correção nas concentrações de background, entre as razões 

de log-naturais “[Acetato]:NaCl]” adicionadas e observadas no ponto de controle, em função 

da distância percorrida pelo pulso. Assumindo que houve um declínio exponencial da 
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concentração de carbono ao longo da extensão estudada, essa regressão resultou na taxa de 

retenção longitudinal (Kw), calculada a partir dos coeficientes angulares das curvas de regressão 

linear. O inverso negativo dessa taxa é entendido como a distância total da retenção do carbono 

adicionado (Sw-add-dyn) (COVINO; MCGLYNN; MCNAMARA, 2010).  

A taxa de retenção de carbono (Uadd-dyn) foi calculada a partir de cada valor de Sw-add-dyn 

para cada amostra da curva BTC e suas vazões (Q) (Equação 3). 

 

     𝑈𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛 = 𝑄 ∙ [𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛]/𝑆𝑤−𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑤       (3) 

 

[𝑈𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛] = Taxa de retenção do nutriente adicionado para cada amostra (µg m-2 min-1); 

[𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛] = Média geométrica entre as concentrações observada e conservativa para cada 

amostra (µg L-1), calculada a partir da Equação 4; 

[𝑤] = Largura do riacho (m). 

 

[𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛] = √[𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑜𝑏𝑠] ∙ [𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠]        (4) 

 

[𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑜𝑏𝑠] = Concentração do Carbono observada em cada amostra, com concentração 

ambiental corrigida (µg L-1); 

[𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠] = Concentração que chegaria ao ponto de controle caso o nutriente percorresse todo o 

trecho sem retenção, ou seja, o valor máximo que seria observado. É calculada como produto 

das concentrações de NaCl com concentração ambiental corrigida e da relação [C]:NaCl na 

solução adicionada (µg L-1). 

 

Utilizando a Equação 5 e o valor obtido de Uadd-dyn se tornou possível calcular a 

velocidade de retenção do carbono adicionado Vf-add-dyn (mm min-1) para cada concentração de 

carbono das curvas BTC. 

 

         𝑉𝑓−𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛 = 𝑈𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛/[𝐶𝑎𝑑𝑑−𝑑𝑦𝑛]        (5) 

 

Para estimar a Sw-amb do riacho foi necessário calcular, primeiramente, a média 

geométrica entre as concentrações observada e conservativa Ctot-dyn (µg L-1) para cada uma das 

amostras, sem a correção de background (Equação 6). 
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                         [𝐶𝑡𝑜𝑡−𝑑𝑦𝑛] = √[𝐶𝑡𝑜𝑡−𝑜𝑏𝑠] ∙ [𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠 + 𝐶𝑎𝑚𝑏]        (6) 

 

[𝐶𝑡𝑜𝑡−𝑜𝑏𝑠] = Concentração do carbono adicionado, sem correção de background (µg L-1). 

[𝐶𝑎𝑚𝑏] = Concentração ambiental natural do carbono (µg L-1); 

 

Uma regressão linear foi gerada a partir de um gráfico Sw-add-dyn em função de Ctot-dyn, 

extrapolando a curva de regressão para a concentração inicial ambiental para estimar Sw-amb, a 

qual permite determinar Uamb e Vf-amb a partir das Equações 7 e 8. 

 

𝑈𝑎𝑚𝑏 = 𝑄 ∙ [𝐶𝑎𝑚𝑏]/𝑆𝑤−𝑎𝑚𝑏 ∙ 𝑤        (7) 

                   𝑉𝑓−𝑎𝑚𝑏 = 𝑈𝑎𝑚𝑏/[𝐶𝑎𝑚𝑏]           (8) 

 

[𝑈𝑎𝑚𝑏] = Taxa ambiental de retenção do nutriente adicionado (µg m-2 min-1); 

[𝑆𝑤−𝑎𝑚𝑏] = Distância ambiental da retenção do carbono adicionado (m); 

[𝑉𝑓−𝑎𝑚𝑏] = Velocidade ambiental de retenção do carbono adicionado (mm min-1). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Variáveis climatológicas 

 

Os valores de precipitação e temperatura de São Carlos (SP) observados durante a 

amostragem estão em conformidade com o clima típico da região (Figura 9), com temperaturas 

mais elevadas e maiores precipitações no verão e temperaturas amenas e menores precipitações 

no inverno. 

 

Figura 9 – Climograma de São Carlos (SP) ao longo do período amostral da pesquisa 

 

Fonte: Autor, dados obtidos pelo INMET (2024). 

 

Ao longo do ano analisado, a temperatura média foi de 23 ºC. A maior média mensal 

ocorreu em dezembro, com 24,8 ºC, enquanto a menor foi registrada em junho, com 20,1 ºC, 

correspondendo às coletas realizadas na primavera e no inverno, respectivamente. Os meses 

das demais coletas apresentaram temperaturas acima da média anual, com 23,9 ºC no verão e 

23,2 ºC no outono. A precipitação total anual foi de 857 mm, resultando em uma média mensal 

de 78 mm. Março registrou a maior precipitação mensal, com 160,2 mm, enquanto junho, mês 

da coleta no inverno, foi o único mês que não houve registro de precipitação. Para os outros 

meses de amostragem, a precipitação foi de aproximadamente 131 mm na primavera, 100 mm 

no verão e 23 mm no outono. 
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5.2 Variáveis hidromorfológicas e de qualidade da água 

 

Preliminarmente, a coleta de reconhecimento permitiu confirmar as diferenças entre os 

trechos, que apresentaram características contrastantes em suas paisagens. O trecho do alto 

curso exibiu maior heterogeneidade espacial, maior variabilidade morfológica e a presença de 

vegetação ripária. Em contraste, o trecho do baixo curso apresentou ausência de vegetação ciliar 

adequada e um leito canalizado e retificado. Além disso, as diferenças entre os trechos foram 

evidenciadas pelos valores de condutividade elétrica, temperatura, pH e turbidez analisados em 

campo, com os valores observados no trecho impactado (IMP) sendo significativamente 

maiores em comparação aos do trecho revitalizado (REV). As observações realizadas nesta 

etapa foram fundamentais para o planejamento das amostragens experimentais subsequentes, 

facilitando a determinação da extensão a ser avaliada em cada trecho, bem como as massas de 

solutos a serem adicionadas. 

Nas amostragens, para todas as estações, os valores de condutividade elétrica, 

temperatura, turbidez e pH foram mais elevados no trecho impactado em comparação ao trecho 

revitalizado (Tabela 2). 

Tabela 2 – Dados físico-químicos sazonais obtidos por meio da sonda multiparâmetros em ambos os 

trechos avaliados 

Parâmetro 
Primavera Verão Outono Inverno 

REV IMP REV IMP REV IMP REV IMP 

Condutividade elétrica 

(μS cm-1) 
172,0 254,0 185,0 269,0 184,0 257,0 163,0 287,0 

Temperatura 

(ºC) 
22,2 28,2 22,2 24,6 21,7 22,9 20,5 21,7 

Turbidez 

(NTU) 
< 0,1 6,6 < 0,1 7,3 0,2 5 < 0,1 11,9 

pH 5,7 6,8 6,4 7,7 7,1 8,0 6,7 7,8 

Fonte: Autor (2024). 

 

A condutividade elétrica variou de 163,0 a 185,0 μS cm-1 no trecho revitalizado e de 

254,0 a 287,0 μS cm-1 no trecho impactado. As temperaturas no trecho revitalizado foram 

menores e mais estáveis, variando de 20,5 a 22,2 ºC, enquanto no trecho impactado, além de 

apresentarem níveis médios mais elevados, houve uma maior variação entre as temperaturas 

observadas. A turbidez também apresentou relevantes diferenças entre os trechos. No trecho 

revitalizado, as medições ficaram abaixo do limite de detecção de 0,1 NTU da sonda 
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multiparâmetros, exceto no outono (0,2 NTU). Já no trecho impactado, a turbidez variou de 5,0 

a 11,9 NTU nas amostragens realizadas. Os valores de pH, por sua vez, também foram maiores 

no trecho impactado e revitalizado 

A condutividade elétrica e turbidez, parâmetros essenciais para a avaliação da qualidade 

da água, apresentou, em geral, valores elevados no trecho impactado, com destaque para as 

amostragens realizadas no inverno. As medições mais elevadas no trecho impactado podem ser 

atribuídas à maior exposição da seção canalizada às pressões ambientais (LEBLANC; 

BROWN; FITZGIBBON, 1997) e à presença de esgoto e outras fontes de poluição no curso 

d'água (CETESB, 2009). 

Menezes et al. (2016) observaram essa relação ao avaliar a qualidade da água em uma 

bacia tropical com diferentes usos do solo no inverno e verão. Em áreas urbanas, sob intensa 

pressão antropogênica, a condutividade elétrica (70-480 μS cm-1 no verão, 100-300 μS cm-1 no 

inverno) e a turbidez (15-70 NTU no verão, 0-74 NTU no inverno) foram maiores que em áreas 

de vegetação mista. Adicionalmente, o estudo sugeriu que os maiores valores de condutividade 

e turbidez nas áreas urbanas durante os períodos secos (i.e., inverno) estão associados ao 

lançamento de efluentes e outras fontes de contaminação típicas do ambiente urbano 

(MENEZES et al., 2016). Miguel-Chinchila et al. (2019) realizaram uma associação semelhante 

ao avaliar a influência do uso do solo na turbidez de riachos urbanos. O estudo, que compilou 

dados de diversos países, mostrou que os níveis de turbidez são fortemente influenciados por 

fontes pontuais de poluição e, em eventos de precipitação, por fontes difusas. 

As temperaturas mais elevadas no trecho impactado, em comparação ao trecho 

revitalizado, podem ser diretamente atribuídas à menor cobertura vegetal ciliar na área, o que 

também contribui para a maior variação térmica observada nesse trecho. Em um estudo 

conduzido em um riacho subtropical na Austrália, Marsh, Rutherford e Bunn (2015) 

investigaram o efeito da vegetação ripária na regulação da temperatura dos ambientes fluviais, 

analisando especificamente os impactos de um projeto de revegetação. Eles indicaram que, em 

riachos de pequeno porte, a vegetação ripária desempenha um papel crucial no controle da 

temperatura da água e observaram uma diminuição na temperatura do riacho após o período de 

revegetação. Adicionalmente, o riacho sem vegetação ciliar apresentou uma maior variação 

temporal na temperatura, com variações de até 10ºC ao longo de um único dia. 

A predominância de maiores concentrações de nutrientes e carbono no trecho 

impactado, em comparação ao trecho revitalizado, foi confirmada pelas análises laboratoriais 

das amostras nas formas de nitrato, fosfato reativo solúvel, amônio e carbono orgânico 

dissolvido (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Concentrações basais de nutrientes e carbono nos trechos avaliados ao longo das diferentes 

estações do ano 

Parâmetro 
Primavera Verão Outono Inverno 

REV IMP REV IMP REV IMP REV IMP 

Nitrato  

(mg L-1) 
8,7 6,6 8,7 6,6 6,9 7,2 10,1 3,8 

Fosfato  

(μg L-1) 
2,5 21,4 3,9 48,4 4,9 116,8 5,2 371,2 

Amônio 

(μg L-1) 
10,5 722,6 11,4 1065,8 0,6 1294,7 60,5 2111,0 

Carbono 

(μg L-1) 
70,0 480,0 80,0 1670,0 575,0 2520,0 638,0 4055,0 

Fonte: Autor (2024). 

 

As concentrações basais de fosfato no trecho impactado (21,4-371,2 μg L-1) foram de 8 

a 71 vezes maiores em comparação ao trecho revitalizado (2,5-5,2 μg L-1), com os valores 

mínimos e máximos observados nas coletas realizadas na primavera e no inverno, 

respectivamente, em ambos os trechos. A diferença nas concentrações de amônio foi ainda mais 

acentuada, com o trecho impactado (722,6-2111,0 μg L-1) apresentando concentrações mais de 

2000 vezes superiores às do trecho revitalizado (0,6-60,5 μg L-1) durante o outono.  Para as 

concentrações de nitrato, observa-se que foi apresentado valores ligeiramente maiores nas 

amostras do trecho revitalizado (6,9-10,1 mg L-1) em relação ao trecho impactado (3,8-7,2 mg 

L-1) para a maioria das estações avaliadas. 

Como um ponto relevante às concentrações das formas avaliadas, a predominância de 

compostos reduzidos (e.g., amônio) indica proximidade a focos de poluição, enquanto a maior 

participação de formas oxidadas (e.g., nitrato) está associada com zonas mais avançadas de 

autodepuração, sinalizando distância das fontes poluidoras (CETESB, 2009). Dessa forma, as 

maiores concentrações de amônio apresentadas no trecho podem indicar o aporte crônico de 

efluentes nesta extensão do riacho.  

Concentrações de amônio com magnitude semelhantes às observadas no trecho 

impactado foram relatadas por Oliveira, Nogueira e Sartori (2014) em uma avaliação da 

qualidade ambiental de riachos tropicais no estado de São Paulo. No estudo, o trecho do rio 

Lavapés, com pontos de lançamento de efluentes domésticos, apresentou concentrações de 

amônio de 1681,7 μg L-1 na estação chuvosa e 1291,8 μg L-1 na estação seca. Já concentrações 
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de amônio com magnitudes semelhantes às observadas no trecho revitalizado foram relatadas 

por Silva (2014) ao avaliar mensalmente a concentração de amônio no riacho de 3ª ordem 

Cachoeira Grande, localizado em Florianópolis (SC). Este riacho está inserido em uma área 

protegida e apresenta um elevado grau de preservação ambiental. Ao longo do ano analisado, a 

concentração de amônio variou de 8,5 (novembro) a 30,1 μg L-1 (junho). A comparação desses 

valores sugere que o trecho revitalizado do riacho Tijuco Preto alcançou níveis de amônio 

comparáveis aos de ambientes naturalmente preservados. 

Já os maiores valores de nitrato no trecho revitalizado podem ser explicados pela 

contribuição de lixiviados da vegetação ripária, especialmente após eventos chuvosos (DING 

et al., 2022) ou perturbações na camada vegetal (e.g., capinagem periódica realizada) (ODA et 

al., 2022). Além disso, a deposição atmosférica pode ser um fator que contribui para as 

concentrações mais elevadas de nitrato em áreas com maior cobertura vegetal, conforme 

reportado por Araujo et al. (2015) para um rio tropical de pequena ordem ([NO3
-]: 0,23-0,32 

mg L-1). No entanto, dada a complexidade das zonas urbanas e da quantificação da deposição 

atmosférica nesses ambientes, tal análise deve ser feita considerando fatores particulares da 

região, como os diferentes usos e ocupação do solo na microbacia hidrográfica (DECINA; 

HUTYRA; TEMPLER, 2020). 

As concentrações basais de carbono foram significativamente maiores no trecho 

impactado (480,0-4055,0 μg L-1) em comparação com o trecho revitalizado (70,0-638,0 μg L-

1), sendo cerca de 4 vezes maiores no outono e quase 21 vezes maiores no verão. Essas 

concentrações elevadas das formas de carbono são comumente encontradas em riachos urbanos 

localizados em áreas altamente povoadas, refletindo mudanças no uso do solo e maior entrada 

de poluentes no ambiente aquático (LOPES et al., 2020). Além disso, essas concentrações 

também são observadas em riachos receptores de fontes pontuais de poluição (WORRAL et al., 

2019). 

Como comparação, Johnson, Tank e Arango (2009) avaliaram a concentração de COD 

em riachos urbanos de clima temperado, quantificando uma variação média de 970 a 4210 μg 

L-1, com média de 2056 μg L-1 entre os riachos. Em um outro estudo aplicado ao clima tropical 

(Costa Rica), Figueroa-Nieves et al. (2016) avaliaram a concentração de nutrientes em seis 

riachos de segunda e terceira ordem que recebem efluentes de estações de tratamento de esgoto. 

No estudo, foi determinado o COD a montante e a jusante dos pontos de lançamento dos 

efluentes. Para a maioria dos riachos, a concentração de COD a montante variaram entre 

aproximadamente 1000 e 1700 μg L-1, enquanto a jusante dos pontos de lançamento variaram 

de 1500 a 3900 μg L-1. 
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Rodríguez-Cardona, Wymore e McDowell (2016) realizaram a determinação da 

concentração de COD para quatro riachos localizados em áreas florestadas temperadas (Nova 

Hempshire, EUA). Para o riacho com magnitude de vazão similar ao trecho revitalizado da 

presente pesquisa (1,7 L s-1), a concentração de COD apresentou um valor médio de 1200 μg 

L-1, o que evidencia a baixa concentração quantificada para o trecho revitalizado do riacho 

Tijuco Preto. 

Nas amostragens em campo foram avaliadas características hidromorfológicas (vazão, 

velocidade, profundidade e largura média) e de cobertura de florestal (sombreamento) para os 

trechos e estações avaliadas (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Dados hidromorfológicos e de sombreamento nos trechos revitalizado e impactado ao 

longo das estações avaliadas 

Parâmetro 
Primavera Verão Outono Inverno 

REV IMP REV IMP REV IMP REV IMP 

Sombreamento 

(%) 
93 0 84 0 88 0 91 0 

Largura média 

(m) 
1,4 3,9 1,3 4,6 1,3 4,3 1,1 4,1 

Profundidade média 

(cm) 
8,4 3,1 10,7 4,0 7,0 3,4 9,5 4,5 

Vazão 

(L s-1) 
0,8 13,9 1,0 12,1 0,8 11,3 0,6 26,9 

Velocidade média 

(m min-1) 
2,4 29,4 0,8 30,8 2,1 23,3 1,3 23,1 

Fonte: Autor (2024). 

 

O trecho revitalizado do riacho Tijuco Preto apresentou elevado sombreamento, com 

uma média de 89% de sombreamento devido à presença de vegetação ripária. Em contraste, no 

trecho impactado, a ausência de mata ciliar adequada expõe o riacho Tijuco Preto à luz solar 

direta ao longo de toda a extensão analisada.  

Quanto aos aspectos hidráulicos, a vazão média registrada ao longo dos quatro 

experimentos foi de 0,8 L s-1 para o trecho revitalizado e de 16,1 L s-1 para o trecho impactado. 

A variação sazonal das vazões, especialmente no trecho revitalizado, está diretamente 

relacionada ao regime pluviométrico da região (Figura 9). Uma exceção a esse padrão ocorreu 

durante a coleta no inverno, quando a maior vazão foi observada no trecho impactado, que pode 

ser justificada pela contribuição de águas residuárias em maior volume (PRAT; MUNNÉ, 
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2000). Consequentemente, essa contribuição poderia explicar os valores mais elevados de 

condutividade e turbidez apresentados na Tabela 2.  

No trecho revitalizado, a velocidade média apresentou seu valor mínimo (0,8 m/min) 

durante o verão, e seu máximo na primavera (2,4 m/min). Já no trecho impactado, observou-se 

que a velocidade média alcançou seu mínimo no inverno (23,1 m/min) e seu máximo no verão 

(30,8 m/min).  

Saltarelli (2017) avaliou as vazões e velocidades de riachos tropicais em São Carlos 

(SP), em condições ambientais predominantemente preservadas. Em um dos riachos, com 

vazão semelhante à do trecho revitalizado do presente estudo (0,3 a 6 L s-1), a velocidade média 

foi de 1,86 m/min. Já em outro riacho, com vazão comparável à do trecho impactado do Tijuco 

Preto, a velocidade média foi de 3,5 m/min. A comparação da velocidade do trecho revitalizado 

do riacho Tijuco Preto com valores encontrados na literatura evidencia a sua baixa velocidade, 

fator que pode favorecer a retenção de carbono no ambiente (DRUMMOND et al., 2016). Em 

contraste, as altas velocidades observadas no trecho impactado do Tijuco Preto, possivelmente 

decorrentes da canalização dessa seção, sugerem uma menor capacidade retentiva 

(BUKAVECKAS, 2007).  

Por fim, destaca-se que os valores de cobertura florestal (SUTFIN; WOHL; DWIRE, 

2016), vazão (COCKBURN; SCOTT; VILLARD, 2022), velocidade média do riacho 

(AUGSPURGER; KÜSEL, 2010)) e de concentrações basais estão fortemente relacionados à 

capacidade assimilativa de carbono nos diferentes trechos do riacho. Esses fatores são 

essenciais para a interpretação e discussão das métricas de retenção de carbono obtidas 

 

5.3 Métricas de retenção de carbono 

 

Para os trechos avaliados nas diferentes estações do ano foram modeladas as métricas 

de retenção de carbono: Sw-amb (Figura 10), Uamb (Figura 11), Vf-amb (Figura 12). 
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Figura 10 – Distâncias ambientais de retenção de carbono nos dois trechos do riacho Tijuco Preto ao 

longo das estações (SR: sem retenção detectada) 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Os valores de Sw-amb de retenção de carbono, que indicam a distância necessária para a 

completa retenção de uma molécula dissolvida de carbono orgânico na forma de acetato, foram 

significativamente menores no trecho revitalizado, 16,1 m (verão) a 29,5 m (outono), indicando 

uma maior capacidade de retenção de carbono nesse trecho. Por outro lado, os experimentos 

realizados no trecho impactado do riacho apresentaram maiores valores de Sw-amb, com 325 m 

no verão e 268,2 m no outono. Além disso, em duas das coletas, realizadas na primavera e no 

inverno, não foi detectada a retenção ambiental do riacho. Isso sugere que, nessas ocasiões, o 

trecho do riacho atuou apenas como agente de transporte de acetato e não promoveu a sua 

assimilação ou retenção. Na coleta de inverno, a ausência de retenção é provavelmente 

consequência da alta concentração de carbono no trecho (Tabela 3), devido ao aporte por fontes 

pontuais (WORRAL et al., 2019; LOPES et al., 2020). Por outro lado, a ausência de retenção 

na amostragem da primavera pode ser explicada pela menor quantidade de acetato adicionada 

nesse experimento, devidamente reajustada para as amostragens seguintes.  

Como um estudo comparativo, Johnson, Tank e Arango (2009) avaliaram a retenção de 

acetato em 18 riachos de pequena ordem com diferentes usos de solo e vazões entre 3 e 80 L s-

1, em um estudo realizado em um ambiente temperado no sudoeste de Michigan, EUA. 

Considerando os dados reportados por estes autores, as distâncias de retenção ambiental para o 

carbono na forma de acetato variaram de 90 a 384 m para os riachos em florestas e 64 a 404 m 

para os riachos urbanos. Desse modo, percebe-se que o trecho revitalizado do riacho Tijuco 



46 
 

Preto apresentou alta capacidade retentiva, enquanto o trecho impactado apresentou valores 

similares aos riachos com menor retenção quantificada.  

Seybold e McGlynn (2018) investigaram a capacidade de retenção de uma forma lábil 

de carbono em um riacho de ambiente temperado, Stringer Creek, localizado em Montana, 

EUA. O riacho, de primeira ordem, é caracterizado por sua alta complexidade morfológica e 

densa vegetação ciliar, apresentando vazões que variaram de 1,66 a 65,05 L s-1 no período 

estudado. Além disso, foi observado que o rico solo orgânico das várzeas é fonte direta de 

formas de carbono para o riacho, o que resulta na alta concentração basal média de COD neste 

(1384 μg L-1). Utilizando o método TASCC, a Sw-amb modelada variou entre aproximadamente 

140 e 260 m, apresentando valores superiores aos do trecho revitalizado e inferiores ao trecho 

impactado do riacho Tijuco Preto.  

A elevada capacidade de retenção do trecho revitalizado do riacho Tijuco Preto pode 

ser atribuída à presença de vegetação ripária, à maior complexidade do canal, à maior 

heterogeneidade de habitats e à influência nas variáveis hidrodinâmicas (WOHL, 2017; BEGA 

et al., 2024). Como ilustrado por Rinehart e Jones (2010), a presença de zonas de 

armazenamento temporário, que aumenta o tempo de residência da água, é um dos principais 

fatores para o aumento da retenção de carbono em riachos.  

 

Figura 11 – Taxas ambientais de retenção de carbono nos dois trechos do riacho Tijuco Preto ao longo 

das estações (SR: sem retenção detectada) 

 

Fonte: Autor (2024). 

Durante as estações em que foi detectada retenção (i.e., Uamb > 0), as taxas ambientais 

de retenção calculadas para o trecho impactado foram superiores às do trecho revitalizado. No 

trecho revitalizado, a taxa ambiental de retenção de carbono variou de 150,8 a 960,2 µg m-2 
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min-1, enquanto para o trecho impactado variou de 808,3 a 1499,5 µg m-2 min-1 

(desconsiderando as coletas sem retenção realizadas na primavera e no inverno). A métrica 

Uamb, que representa a absorção ambiental de nutrientes por área e por tempo, foi mais elevada 

no trecho impactado, refletindo a maior concentração basal de carbono nesse trecho em 

comparação com o trecho revitalizado.  

Seybold e McGlynn (2018) também quantificaram medidas elevadas de Uamb no riacho 

Stringer Creek (Montana, EUA). Em algumas amostragens, Uamb atingiu cerca de valores de 

5000 µg m-2 min-1, valores que coincidiram com as concentrações mais altas de COD 

registradas no riacho. Essa observação reforça a forte associação de Uamb com a concentração 

basal de carbono, similar ao que foi observado no riacho Tijuco Preto. 

 

Figura 12 – Velocidades ambientais de retenção de carbono nos dois trechos do riacho Tijuco Preto ao 

longo das estações (SR: sem retenção detectada) 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

A velocidade ambiental de retenção de carbono, métrica calculada pela razão entre a 

taxa ambiental de retenção e a concentração basal de carbono, variou de 1,30 (outono) a 2,95 

mm min-1 (verão) para o trecho revitalizado. Já para as duas análises quantificadas no trecho 

impactado, Vf-amb assumiu valores menores em comparação ao trecho revitalizado (0,48 mm 

min-1 para o verão e 0,60 mm min-1 para o outono).  Apesar dos valores de Uamb terem sido 

maiores no trecho impactado, a métrica Vf-amb indica uma maior eficiência de retenção no trecho 

revitalizado, considerando a sua capacidade relativa em relação à concentração ambiental de 

carbono observada.  
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O maior valor de Vf-amb para o verão no trecho pode ser relacionado com a baixa 

velocidade da água apresentada nessa amostragem (Tabela 4), o que aumenta o tempo de 

residência da água, favorece a atuação dos mecanismos de retenção e, consequenemente, 

potencializa a assimilação de carbono (RINEHART; JONES, 2010; DRUMMOND et al., 2016; 

DORLEY et al., 2022).  

Os 18 riachos avaliados por Johnson, Tank e Arango (2009) apresentaram valores de 

Vf-amb que variaram 0,06 a 7,14 mm min-1, com um valor médio de 1,97 mm min-1. Já para o 

Stringer Creek, investigado por Seybold e Micglynn (2018), Vf-amb variou de 0,43 a 0,55 mm 

min-1. Em um outro estudo, Catalán et al. (2018) examinaram a velocidade ambiental de 

retenção de carbono na forma de acetato em onze riachos de cabeceira preservados, com vazões 

menores que 100 L s-1, para o verão e outono. Os valores médios aproximados de Vf-amb 

modelados para os riachos foram de 0,8 mm min-1 para o verão e 2,2 mm min-1 para o outono.  

Ademais, no estudo realizado por Hope, McDowell e Wollheim (2013) para um riacho urbano 

temperado parcialmente tamponado (Nova Hampshire, EUA), Vf-amb foi de 1,0 mm min-1 tanto 

para a seção aberta do riacho quanto para a seção tamponada. Os valores observados na 

literatura evidenciam o elevado potencial retentivo quantificado para o trecho revitalizado do 

riacho Tijuco Preto, mesmo com sua menor vazão, ressaltando a importância da restauração 

funcional desses ecossistemas.  

Por fim, a partir da adição instantânea de sal e acetato, foram construídos gráficos das 

concentrações esperadas de carbono ao longo das estações, obtidas a partir de uma relação 

linear com a condutividade elétrica medida em campo, e as concentrações observadas (Figura 

13). 
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Figura 13 – Curvas BTC com concentrações esperadas e observadas de carbono nos trechos e estações 

avaliadas (SR: sem retenção detectada) 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

A princípio, a concentração esperada de acetato reflete a concentração que seria 

registrada se não houvesse retenção no meio, e é calculada com base na condutividade do soluto 

conservativo adicionado. Assim, a diferença entre as concentrações esperadas e as 

concentrações medidas de carbono lábil revela que, para todos os experimentos sazonais 

realizados, houve uma retenção mais significativa no trecho revitalizado. Em contraste, no 

trecho impactado, as concentrações medidas estiveram mais próximas das concentrações 

esperadas. Em caso de não retenção, as concentrações observadas seriam iguais ou superiores 

às esperadas, como foi observado para os experimentos realizados na primavera e no inverno 

no trecho impactado. 
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6 CONCLUSÕES 

 

A metodologia TASCC possibilitou a quantificação das métricas de retenção de carbono 

para os trechos revitalizado e impactado do riacho Tijuco Preto ao longo das diferentes estações 

do ano. Os resultados mostraram que o trecho revitalizado apresentou uma elevada capacidade 

de retenção de carbono em uma forma lábil, significativamente superior ao trecho impactado. 

Essa maior capacidade foi atribuída à presença de vegetação ripária, maior complexidade do 

canal, tempos de residência de água mais prolongados e concentrações basais de nutrientes e 

carbono mais estáveis. Em contraste, o trecho impactado, devido à sua canalização e exposição 

a maiores níveis de poluentes, apresentou valores mais elevados de vazão, condutividade 

elétrica e concentrações basais. Esses fatores resultaram em uma capacidade de retenção de 

carbono reduzida, que foi ainda mais prejudicada durante períodos sazonais sob maior 

influência de estressores ambientais, como a possível intensificação no despejo de efluentes.  

As observações realizadas evidenciam a relevância da recuperação de bacias 

hidrográficas para assegurar a multifuncionalidade desses ambientes, destacando a importância 

da restauração para a manutenção e aprimoramento das suas funções ecológicas e serviços 

ambientais. Os resultados desta pesquisa fornecem subsídios que reforçam a viabilidade 

ambiental de iniciativas voltadas à mitigação de impactos ou à revitalização de riachos 

degradados, incluindo a retomada do projeto Pró-Tijuco.  

Além disso, a pesquisa gera informações relevantes para o entendimento da dinâmica 

de retenção de carbono em ambientes lóticos tropicais. A maioria dos estudos sobre a dinâmica 

do carbono concentra-se em ambientes temperados, deixando uma lacuna significativa de dados 

sobre sistemas tropicais, o que dificulta uma compreensão integrada dos ciclos biogeoquímicos. 

Com o intuito de aprofundar esse conhecimento e abordar as lacunas identificadas, 

sugere-se que futuras pesquisas explorem as métricas de retenção de carbono a partir de formas 

mais complexas, como lixiviado de folhas e esgoto bruto. Isso permitirá uma avaliação mais 

detalhada dos processos de autodepuração de efluentes e ajudará possíveis redefinições para 

critérios de lançamento. Além disso, recomenda-se investigar a retenção de carbono e nutrientes 

ao longo de toda a extensão do riacho Tijuco Preto, incluindo o médio curso tamponado. Essa 

análise permitiria uma compreensão mais completa da dinâmica de nutrientes em relação às 

diversas características ambientais ao longo do riacho. Complementarmente, a identificação das 

fontes de nutrientes e carbono, sejam elas antrópicas ou naturais, em cada trecho, possibilitaria 

uma avaliação mais precisa dos impactos e das contribuições desses elementos para o 

ecossistema aquático. 
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ANEXOS 

 

 

 

Para mais detalhes sobre os dados apresentados no trabalho (dados climatológicos, 

hidromorfológicos e das métricas de retenção pelo método TASCC) consulte a planilha 

disponível através do link abaixo:  

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1S9iGCB0tWyBwtW7sQSzRZWEjWNPKg7DV/edit?u

sp=sharing&ouid=106110129350504076171&rtpof=true&sd=true 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1S9iGCB0tWyBwtW7sQSzRZWEjWNPKg7DV/edit?usp=sharing&ouid=106110129350504076171&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1S9iGCB0tWyBwtW7sQSzRZWEjWNPKg7DV/edit?usp=sharing&ouid=106110129350504076171&rtpof=true&sd=true

