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Corregos urbanos sdo importantes contribuintes de gases de efeito estufa?

Are urban streams important contributors to greenhouse gases?

¢Son los arroyos urbanos contribuyentes importantes de gases de efecto invernadero?
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a emissdo de gases de efeito estufa por meio do fluxo difusivo de CO; na interface
agua—atmosfera de quatro corregos urbanos, que desaguam em um dos principais rios do Pantanal (rio Paraguai). Para
tal, usamos uma camara flutuante sobre macroéfitas aquaticas ¢ em leito aberto, considerando o fluxo (emissdo e/ou
absor¢@o) de CO,. As coletas foram realizadas nas estagdes de chuva (fevereiro) e estiagem (setembro) do Pantanal.
Durante o periodo de chuvas, os corregos apresentaram entre 5 ¢ 40 % de cobertura vegetal, enquanto na estiagem foi
de 80 a 100 %. O periodo chuvoso apresentou uma emissdo de cerca de duas vezes maior que no periodo estiagem
(5.180,64 + 8.196,20 mg m™> d! e 2.654,92 + 7.190,64 mg m™ d°!, respectivamente). Somente em um dos corregos
analisados, ndo foi possivel encontrar absor¢ao de CO, por macroéfitas, enquanto os outros trés apresentaram absor¢ao
por esses vegetais. Esses ambientes sdo bastante negligenciados, entretanto, em ambientes tropicais demonstram possuir
um papel importante como contribuintes para a redugo de gases de efeito estufa podendo auxiliar no estoque de carbono
e ciclagem de nutrientes. Nestes locais, as macrofitas aquaticas sdo importantes para a redu¢do de CO; podendo ser
mais bem exploradas para o paisagismo e como fonte de redug@o de carbono atmosférico.

Palavras-chave: Aguas urbanas; Gas carbonico; Macrofitas aquaticas.

Abstract

The objective of this study was to analyze the emission of greenhouse gases through the diffusion flow of CO; in the
water-atmosphere interface of four urban streams, which flow into one of the main rivers of the Pantanal (River
Paraguay). For this, we used a floating chamber on aquatic macrophytes and in an open water, considering the flow
(emission and/or absorption) of CO,. The field campaign was carried out in the wet season (February) and dry season
(September) in the Pantanal. During the rainy season, the streams had between 5 and 40% of vegetation cover, while in
the dry season it was 80 to 100%. The rainy season presented an emission about twice as high as in the dry season
(5.180,64 + 8.196,20 mg m2 day™? and 2.654,92 + 7.190,64 mg m= day™, respectively). Only in one of the analyzed
streams, it was not possible to find absorption of CO, by macrophytes, while the other three showed absorption by these
plants. These environments are quite neglected, however, in tropical environments they demonstrate an important role
as contributors to the reduction of greenhouse gases and can help in carbon storage and nutrient cycling. In these places,
aquatic macrophytes are important for CO; reduction and can be better exploited for landscaping and as a source of
atmospheric carbon reduction.

Keywords: Urban waters; Carbon dioxide; Aquatic macrophytes.

Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar la emision de gases de efecto invernadero a través del flujo de difusion de CO;
en la interfaz agua-atmésfera de cuatro arroyos urbanos, que desembocan en uno de los principales rios del Pantanal
(Rio Paraguay). Para ello, se utilizé una cdmara flotante sobre macrofitos acuaticos y en lecho abierto, considerando el
flujo (emision y/o absorcion de COy). Las colectas se realizaron en época himeda (febrero) y seca (septiembre) en el
Pantanal. En la época de lluvias los arroyos tuvieron entre 5y 40% de cobertura vegetal, mientras que en época seca
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fue de 80 a 100%. La época lluviosa presentd una emisién alrededor del doble que la época seca (5.180,64 + 8.196,20
mg m2diaty 2.654,92 + 7.190,64 mg m2 dia’?, respectivamente). Solo en uno de los arroyos analizados no fue posible
encontrar absorcion de CO; por macrdéfitos, mientras que los otros tres mostraron absorcion por parte de estas plantas.
Estos ambientes estan bastante descuidados, sin embargo, en ambientes tropicales demuestran un papel importante como
contribuyentes a la reduccion de gases de efecto invernadero y pueden ayudar en el almacenamiento de carbono y el
ciclo de nutrientes. En estos lugares, las macrofitas acuaticas son importantes para la reduccién de CO; y pueden
aprovecharse mejor para el paisajismo y como fuente de reduccién de carbono atmosférico.

Palabras clave: Aguas urbanas; Diéxido de carbono; Macréfitos acuaticas.

1. Introducéo

As abordagens sobre o fluxo de CO, em aguas interiores sao cruciais para o balanco total do carbono global (Raymond
et al., 2013). Em aguas tropicais a temperatura das aguas é maior que as encontradas em regiGes temperadas, desse modo, a
mineralizacdo do carbono (C) tende a ser maior também, regulando significativamente as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) nesses corpos hidricos (Cardoso, et al., 2014; Marotta, et al., 2014).

Estudos em agua doce tém demonstrado que rios e corregos devem ser considerados contribuintes substanciais para o
fluxo de CO- na atmosfera, mesmo que em menor quantidade se comparado com o fluxo de CO; em oceanos (Aumont et al,
2001; Ho et al., 2020). Rios urbanos sdo hotspots para emissdo de GEE com potencial para aumento do aquecimento global
(Zhanget al., 2021). Esses ambientes podem apresentar significativa emissdo de GEE pelo alto teor de matéria organica e
concentragdo de nutrientes na dgua (Smith, et al., 2017). De fato, o fluxo de carbono em ambientes aquéticos se da mediante a
interacdo de fatores fisicos e quimicos (e. g. temperatura, oxigénio, luminosidade e pH), (Koehler, et al., 2014; Davidson et al.,
2015; Smith et al. 2017; Junger et al., 2019; Ho et al., 2020), além dos fatores bidticos (Harpenslager et al., 2022).

Ao contrario das emissdes causadas pelas aguas dos corregos urbanos, produtores primarios como, macréfitas aquaticas
podem auxiliar na reducéo das emissdes, auxiliando na absor¢do de CO, atmosférico (Attermeyer et al., 2016; Peixoto, et al.,
2016; Oliveira Junior et al., 2021). As macrofitas aquaticas tém sido reportadas em diversos estudos como importante reguladoras
dos GEE na interface agua-atmosfera, principalmente relacionado ao papel que exercem no influxo de CO, atmosférico em aguas
tropicais, mesmo que seja por curto periodos de tempo (Harpenslager et al., 2022).

Enquanto as &guas abertas normalmente apresentam efluxo (saida) de CO, de da agua para a atmosfera, as plantas
aquaticas sao responsaveis por um potencial influxo (entrada) de CO,, retirando da atmosfera e transformando em biomassa
(Peixoto et al., 2016; Oliveira Junior et al., 2021). A eutrofizacdo de ambientes aquaticos aumenta a produtividade priméria
propiciando a predominancia de macrdéfitas, além de diminuir as emisses diurnas de CO, (Grasset, et al., 2016). Assim,
ambientes com alto grau de eutrofizacdo sdo importantes para a compreensdo sobre o balanco de Carbono, principalmente
corregos urbanos que recebem grandes quantidades de nutrientes, em especial nitrogénio (N) e fosforo (P). O desequilibrio
causado na biota aquética, além das desregulacfes fisico-quimicas (e. g. redugdo de oxigénio dissolvido) de outros fatores,
aumenta significativamente as emissdes de gases de efeito estufa em rios poluidos ou em c6rregos urbanos (Hu et al., 2018; Ho
et al., 2020).

Normalmente, cdrregos urbanos apresentam severa alteracdo da qualidade da agua, resultado de uma intensa alteracéo
antropica pelo processo de urbanizacdo, tal como o despejo de esgotos domésticos (Tucci, 2008). Alguns nutrientes sao
considerados problematicos para o bom funcionamento do ecossistema aquatico e quando encontrados em quantidade elevadas,
indicam deposigao de insumos antropogénicos (Hamid, et al., 2020). A presenca do N e P em equilibrio no ambiente aquatico
sdo essenciais para o metabolismo dos sistemas bioldgicos, tal como, ferro (Fe), sulfato (SO4%), nitrito (NO), nitrato (NO3) e

amdnia (NHs) entre outros (Esteves, 2011).
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Visto isso, nosso estudo objetivou analisar a emisséo de gases de efeito estufa por meio do fluxo difusivo de CO; em
dois periodos sazonais (estiagem e chuvoso) na interface agua—atmosfera e sobre as macroéfitas em corregos/canais urbanos que

desaguam em um dos principais rios do Pantanal (rio Paraguai) no municipio de Céceres, MT, Brasil.

2. Metodologia
Area de estudo

Integrando o bioma Pantanal, o municipio de Céceres esta localizado na microrregido da Bacia do Alto Paraguai, com
uma éarea de 24.538,591 km? e uma populagdo estimada em 95.339 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
[IBGE], 2021). A cidade é margeada pelo rio Paraguai, um dos principais rios que comp8em o referido Bioma. A pesquisa
incluiu campanhas a campo em quatro cérregos urbanos (nomeados localmente como canal dos Fontes, Sangradouro, Canal do

Renato e Junco), os quais, cruzam a regido urbana do municipio de Céceres, e tem sua foz no rio Paraguai (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo do bioma Pantanal no qual esta inserido o municipio de Céceres e 0s cdrregos urbanos, com 0s
pontos de coleta para estudo do fluxo difusivo de COs,.
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A figura acima destaca 0 municipio de Caceres as margens do rio Paraguai (em verde) e 0s crregos e canais urbanos que cruzam a area urbana.
Os circulos amarelos representam os pontos de coletas a campo realizados em cada c6rrego. Fonte: Autores (2023).

A coleta & campo ocorreu no curso médio de cada corrego, num transecto delimitado de 20 metros e em dois periodos
sazonais - estiagem (setembro de 2021) e chuvoso (fevereiro de 2022). Para melhor compreender o fluxo de CO2 nesses
ambientes, segmentamos o leito do cérrego em dois compartimentos ambientais os quais denominamos, leito aberto (local onde
ndo houve cobertura por plantas aquaticas) e macrofitas (local onde houve cobertura por plantas aquaticas). Os horarios da

amostragem foram padronizados em todos os corregos e compreenderam o intervalo de 08h:00min as 13h:00min (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema representando a metodologia de coleta.
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Na figura acima apresentamos o0s cOrregos e canais urbanos, onde as coletas a campo foram realizadas em dois periodos sazonais (estiagem e
chuvoso) e para cada periodo os dados foram coletados em dois compartimentos ambientais (leito aberto e macrofitas). Fonte: Autores (2023).

Aplicamos dois Protocolos de Avaliacdo Rapida (PAR) com as metodologias desenvolvidas por Callisto, et al., (2002)
e Rodrigues (2008) para avaliar a estrutura dos cdérregos quanto ao grau de antropizacdo. Os referidos protocolos avaliam as
condi¢des ecologicas de corpos d’agua aplicando pontuagdes para categorias que analisam as condi¢fes das margens (ex. mata
ciliar e erosdo), do leito dos corregos (ex. alteragdes antropicas e presenca de plantas aquéticas) da 4gua (ex. escoamento e odor).
O primeiro protocolo avalia 22 categorias dos cdrregos e somando as pontuagdes dessas categorias pode-se atribuir as notas
como: impactados (0 — 40 pontos), alterados (41 — 60 pontos) e naturais (acima de 61 pontos). O segundo protocolo apresenta
11 categorias de avalia¢do, as quais, podem caracterizar 0s cdrregos em condicdo: péssima (0 — 55 pontos), regular (56 — 110
pontos), boa (111 — 165 pontos) e 6tima (166 — 220 pontos).

Ainda em campo, também foram coletadas informacdes da temperatura da 4gua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH,
condutividade (pc/cm) e salinidade (ppt) com uso de uma sonda multipardmetros (modelo AKSO AK-47), bem como
informacdes sobre a profundidade dos cOrregos e a transparéncia da agua com um disco de Secchi. Os dados referentes a
temperatura do ar (°C), pressdo atmosférica (atm)foram subtraidos de um anemémetro multiparametros (modelo AKRON-
KR875) para compor o calculo de CO,. Amostras das aguas de cada cdrrego foram coletadas em recipiente plastico de 300 mL
e preservadas para analises em laboratério.

Em laboratério, analisamos a turbidez da d&gua com uso de um turbidimetro de bancada (modelo Del Lab DLT-WV) e
também a concentracdo de nitrogénio total (NT — mg/L) e fosforo total (PT — mg/L) por meio de um fotdmetro multiparametros
(modelo HANNA HI83399). Para analise da concentracdo de clorofila, seguimos o protocolo estabelecido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2014).

Anadlises do fluxo de Carbono
O fluxo de CO;, agua-atmosfera foi mensurado em tréplicas por meio de uma camara flutuante transparente de acrilico
(29,5 cm de didmetro e 19,3 cm de altura) contendo um sensor de CO- (Sense Air AB - CO; Engine K33). A cAmara flutuante foi

depositada em leito aberto durante quatro minutos por trés vezes. O mesmo padrao foi repetido utilizando a cdmara flutuante
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sobre as macrdéfitas. Em corregos onde houve uma cobertura total de macrdfitas sobre o leito foi necessario a remocéo dessas
plantas em um metro quadrado (1 m?) para amostragem do leito aberto (Bastviken, et al., 2015; Oliveira Junior et al., 2021).

Os dados foram transportados por meio do sofware UIP5 Revision (0.0.3.42) para uma planilha no sofware Excel, onde
o calculo foi realizado com base no tempo de captura (segundos), quantidade de CO; (ppm), temperatura (°C) e umidade relativa
(%) no headspace da camara flutuante. A relacéo entre o tempo e fluxo difusivo de CO; resultou na inclinagéo da reta no gréafico
de dispersdo. Apenas os valores em que a fungéo r? > 0,90 foram considerados para céalculo do fluxo difusivo de CO,.

A equacao utilizada foi:
PxF1%F2
Rx+T

F = % * slope *
Onde F é o Fluxo de CO; em mg m2d; V representa o volume da cdmara flutuante em litros sobre a area, A, em m2.
Slope corresponde a inclinacdo da reta de concentragcdo do CO, pelo tempo, dado em ppm seg™; P representa a pressdo
atmosférica em atm; Flequivale ao peso da molécula de CO; (44 mol™) e F2 a conversdo de segundo para dias; R corresponde
a constante ideal dos gases, expresso em 0,08206 atm L K mol* e o T, a temperatura em Kelvin (K) (Oliveira Junior et al.,

2021).

Estatistica aplicada aos dados

Os dados brutos foram testados para normalidade por meio do teste Shapiro-Wilk, e analises de histogramas. A aplicacao
dos testes estatisticos t de student e Anélise de Varidncia (ANOVA) foram realizados por meio dos softwares Microsoft Excel e
R versdo 4.2.1. O nivel de significancia de 95% foi adotado e os resultados com p < 0,05 foram considerados significativos.

Aplicamos também uma regressdo linear para a relagéo entre o fluxo de CO; e as demais varidveis observadas.

3. Resultados e Discussao

Grau de antropizacdo dos cérregos urbanos.

Todos os corregos urbanos foram classificados dentro da categoria “Impactado” de acordo com o protocolo de avaliagao
rapida proposto por Callisto et al. (2002). O canal dos Fontes obteve a maior pontuagdo (26 pontos), seguido dos corregos Junco
(23 pontos) e Sangradouro (21 pontos) e por fim, o canal do Renato (17 pontos) com a menor pontuacdo. Todos apresentaram
nota minima para as categorias, odor na agua, alteragGes antrdpicas, auséncia de mata ciliar e erosdo das margens. O canal dos
Fontes e corrego Junco se destacaram pelas melhores notas sobre a transparéncia e odor da dgua, e menores coberturas dos leitos
por macrdfitas. O canal do Renato foi 0 Gnico que apresentou o canal cimentado (no transecto amostrado), principal caracteristica
que o definiu na menor pontuagdo. Os demais, possuiam apenas retilinizagdo pelo processo de urbanizacdo do Municipio.

Nos da aplicacdo do protocolo de Rodrigues (2008), o canal dos Fontes e cdrrego Junco obtiveram a mesma pontuacao
(31 pontos), seguido do corrego Sangradouro (24 pontos) e por Gltimo o canal do Renato (16 pontos). Todos se enquadraram na
categoria “Péssima” do referido protocolo. O canal dos Fontes e corrego Junco apresentaram melhores condigdes que os demais
nas categorias de disponibilidade de habitats e menor alteragéo antropica do canal e velocidade do fluxo. O canal do Renato se
destacou positivamente apenas pela condigdo de escoamento, tal como o c6rrego Sangradouro.

No estudo realizado por Oliveira Junior et al., (2014), os corregos canal do Renato e Sangradouro foram classificados
como poluidos e degradados quando estes se encontram em area urbana. Os mesmos cérregos foram avaliados na categoria
“péssima” e com as menores pontuagdes para os dois protocolos aplicados. Em outro estudo de Oliveira Junior et al. (2020), os
autores avaliaram o corrego Fontes como “Impactado” e “regular” principalmente pela inexisténcia de vegetacdo ciliar,

retilinizacdo do canal e erosdes, corroborando com a avaliacéo feita por nosso estudo.
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Variaveis ambientais

Embora a profundidade dos corregos ndo tenha sido tdo pronunciada, na estiagem esta foi menor do que a do periodo
de cheia (0,42m maximo na estiagem, 0,66m maximo na cheia — teste t; t = 4,16, p < 0,05). Esta pouca variacdo demonstra que
0s cOrregos possuem um alto potencial de escoamento das dguas, mesmo sob chuvas de baixa intensidade (Jang, et al., 2021).
Os corregos urbanos estudados sdo corpos hidricos de fluxo rapido, portanto, ndo sofrem grandes mudancas nas profundidades
entre os periodos sazonais, como ocorre no rio Paraguai, onde desaguam. O periodo de inundacdo do Pantanal influencia o
aumento significativo do volume d’agua durante o periodo chuvoso (Lazaro, et al., 2020), mas ndo notamos 0 mesmo
comportamento nos cérregos urbanos aqui estudados, provavelmente devido a rapida descarga destes ambientes para o rio
Paraguai. Estas mudangas na coluna d’agua podem ter refletido também nas variaveis limnoldgicas. A condutividade e a
salinidade foram menores no periodo chuvoso (197,91 + 3,47 uc/cm e 0,09 + 0,01 ppt) do que no periodo de estiagem (284,42
+ 21,48 pc/cm e 0,13 £ 0,01 ppt) (teste t; t = -3,16, p < 0,05 e t = 2,90, p > 0,05, respectivamente). Este fato pode ter ocorrido
mediante a descarga organica proveniente posterior a periodos de chuvas (Girardi, et al., 2016).

O oxigénio dissolvido foi menor no periodo de estiagem do que no periodo chuvoso (0,30 mg/L na estiagem e 1,15
mg/L no chuvoso — teste t; t = 10,35; p < 0,05). Este fato pode estar relacionado a movimentagéo das aguas, as quais sdo mais
intensas em periodos chuvosos (Girardi et al., 2016). Ainda, considerando o padrao de qualidade da &gua com base no Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) as médias de oxigénio dissolvido encontram-se abaixo do limite minimo
preconizado para protecdo das comunidades aquéticas. Considerando ainda o referido padréo os valores de pH estdo dentro do
proposto, pois, 0 pH dos cdrregos urbanos estiveram entre a faixa de 6,04 e 7,12 ndo apresentando diferengas estatisticas
significativas entre os periodos sazonais (p > 0,05).

A temperatura média da 4gua dos corregos urbanos foi menor durante o periodo de estiagem (26,01 + 0,52 ° C), e teve
um média de aumento de dois graus para o periodo chuvoso (28,52 + 0,33) (teste t; t = 7,73; p < 0,05). Esta variacdo na
temperatura das &4guas é esperada devido ao més de setembro (estiagem) ainda ser considerado como inverno no Pantanal,
enquanto que fevereiro (periodo chuvoso) é verdo (L&zaro et al. 2020).

A concentracéo de clorofila-a presente na agua dos corregos se apresentou quase duas vezes menor no periodo chuvoso
do que no periodo de estiagem (teste t; t =-2,34 p < 0,05). O nutriente analisado NT foi mensurado mais alto no periodo chuvoso
(25 mg/L) do que no periodo da estiagem (valor de 16 mg/L), ja o PT foi o contrario, se apresentando maior no periodo da
estiagem (2,2 mg/L) do que no periodo chuvoso (0,0 mg/L). Ambos ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (p >
0,05). Os valores de NT e PT apresentados estdo acima do padrao estabelecido pelo CONAMA (2005), sendo o NT, quatro vezes
mais alto e 0 PT 14 vezes mais alto.

No periodo da estiagem o leito dos corregos apresentou uma cobertura de macréfitas aquéticas entre 80% a 100% dentro
do transecto amostrado nos quatro cérregos. Os organismos dominantes no leito, pertenciam aos géneros Pontederia sp. nos
corregos Fontes e Sangradouro e Eichhornia sp. nos cdrregos canal do Renato e Junco (Figura 3). No periodo chuvoso a
porcentagem de macrdfitas no leito apresentou uma variagdo de 5% a 40% e representavam o género Pontederia sp. nos corregos

Fontes, Sangradouro e canal do Renato. Apenas no cdrrego Junco o género Eichhornia sp. esteve presente.
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Figura 3 - Registros da presenca de macrofitas no periodo de estiagem, nos corregos urbanos do municipio de Céceres, MT, (a)

cérrego Fontes; (b) corrego Sangradouro; (c) corrego Canal do Renato e (d) corrego Junco.

Nas imagens acima destacamos a cobertura do leito dos cérregos por plantas aquéaticas no periodo da estiagem. Note que o canal do Renato (c)
apresenta o leito completamente coberto por macrdéfitas aquaticas do género Eichhornia sp. Apenas o canal dos Fontes (a) apresentava menor
cobertura do leito por macrofitas aquaticas sendo em maior abundancia plantas do género Pontederia sp. Fonte: Autores (2023).

Fluxo difusivo de CO:2

Em média, o fluxo de CO; nos cérregos urbanos foi de 3.917,77 + 7.733,40 mg m dX. Dentre os cdrregos analisados,
aqueles com menor qualidade de acordo com os PARs utilizados apresentaram maiores emissdes de CO- (e.g. corrego Canal do
Renato - 10.779,48 + 7.550,54 mg m2 d'), enquanto que aqueles com melhor qualidade, apresentaram menores emissdes (e.g.
corrego Fontes 1.117,52 +5.352,17 mg m2 d%). De acordo com Hu et al. (2018) o fluxo de GEE em aguas urbanas aumentaram
até dez vezes mais devido a descarga de esgoto humano, corroborando com Ho et al. (2020) que afirma que quanto mais poluido
se encontra um corpo d’agua, maior € a emissao de GEE.

Embora ndo tenhamos encontrado diferenca estatistica significativa entre periodo chuvoso e estiagem (teste t, p > 0,05),
quando comparamos o fluxo de CO; considerando todos os cérregos, percebemos que o periodo chuvoso apresentou uma emissao
de quase duas vezes maior do que no periodo estiagem (2.654,92 + 7.190,64 mg m? d* — periodo de estiagem e 5.180,64 +
8.196,20 mg m2 d* — periodo chuvoso). Junger et al., (2019) relata que as emissdes de CO; ocorrem principalmente em periodo
de chuvas, devido a possivel entrada de Carbono terrestre. O fato de ndo termos encontrado diferencas entre os periodos sazonais
pode estar ligado ao rapido escoamento das aguas nesses ambientes urbanos, levando consigo aqueles elementos que poderiam
proporcionar maiores emissdes, como aumento de material organico particulado, concentracdo de Nitrogénio e Fosforo, por

exemplo. Peixoto et al. (2016), descreve esse aumento a uma possivel retirada de CO; dos solos para a agua durante a estacao
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chuvosa, visto que também encontrou um padrdo de aumento das emissGes de CO, em 4guas abertas a medida que o nivel da
agua aumentava.

No periodo de estiagem, considerando cada corrego como uma unidade, observamos que em nenhum dos corregos
houve diferenca do fluxo de CO; entre os periodos sazonais (teste t; p > 0,05). Entretanto, notou-se uma diferenca entre os fluxos
dos corregos (ANOVA oneway; F = 5,44; p < 0,01) em que o corrego canal do Renato apresentou a maior emissao por fluxo
difusivo de CO; (10.369,73 + 5.539,90 mg m?2 d*) e o cdrrego Fontes a menor (1.117,52 + 5.352,17 mg m d*) (Figura 4a).
Quando comparamos os cérregos em relacdo ao leito aberto e macrdfitas aquaticas separadamente, observamos que 0s c6rregos
Renato e Fontes apresentaram maiores emissdes (3.796,62 + 640 mg m2 d* e 3.343,88 + 1.171,89 mg m d*!, respectivamente;
figura 4a), enquanto que os corregos Junco e Sangradouro apresentaram absorcdes (-4.437,65 7.696,41 + mg m2 d e -9.644,71
+4.749,04 mg m d?, respectivamente), sendo este (ltimo apresentando somente absor¢Ges (Figura 4b).

Figura 4 - Emissdo de CO; por fluxo difusivo na interface dgua-atmosfera no periodo da estiagem em leito aberto (a) e macrdfitas
(b) nos corregos urbanos.
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Destacamos nessa figura “a” maior emissdo de CO2 em leito aberto sendo realizada pelo canal do Renato o qual foi caracterizado como 0 mais
antropizado entre os quatro estudados. Na figura “b” 0 fluxo de CO2 sobre as macrofitas desses corregos foi positivo (ou seja, emissdo) no
canal do Renato e no canal do Fontes e apenas houve absor¢do de CO2 no Junco e Sangradouro. Fonte: Autores (2023).

Ao comparar macrdéfitas e leito aberto, observamos que as macrdfitas aquaticas proporcionam um influxo de CO; (-
266,05 mg m2 d*), enquanto o leito aberto somente apresenta efluxo (8.101,61 mg m2 d*; teste de Wilcoxon; z = 3.85; p <
0.01). Ainda, considerando os compartimentos ambientais (leito aberto e macrofitas) como unidades, a emissédo de CO2 no leito
aberto foi de 9.157,91 * 7.925,39 mg m d* no periodo chuvoso e 7.045,30 + 4.052,86 mg m d* na estiagem. Enquanto as
macrdfitas apresentaram um fluxo de 1.203,35 + 6.567,86 mg m2 d-! de emisso no periodo chuvoso e uma absorgao de -1.735,46
+ 7.044,84 mg m2 d* estiagem. Peixoto et al. (2016), em estudo no Pantanal encontrou diferenca significativa no fluxo de CO;
em area aberta entre periodos sazonais, mas ndo encontrou diferenca significativa para as macréfitas. Em nosso estudo
encontramos também diferenca significativa entre leito aberto (teste t; t = 4,31 p < 0,05) mas ndo para macrofitas (teste t; p >
0,05.

Entretanto, no periodo chuvoso o corrego canal do Renato apresenta emissées de CO; cinco vezes maior do que o
cdrrego Junco e quase dez vezes maior que o corrego Fontes (ANOVA oneway; F =7,51; p < 0,05; ver Tabela 1). Diferenciando
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o leito aberto e as macrdfitas, observamos que ndo houve diferenca estatistica significativa entre os cdrregos. No entanto, no
periodo chuvoso o leito aberto apresenta maiores emissdes no corrego Canal do Renato do que no cérrego Fontes e Sangradouro
(ANOVA oneway; F = 14,6; p = 0,05; Figura 5a). O mesmo resultado foi encontrado nas macrdfitas aquaticas no periodo chuvoso
(ANOVA oneway; F = 52,23; p < 0,01; Figura 5b).

Tabela 1 - Fluxo difusivo de CO; nos cérregos analisados (média + desvio padrédo) durante os diferentes periodos sazonais e nos
diferentes compartimentos ambientais. O sinal negativo (-) indica remogéo de CO; atmosférico.

Chuvoso (CO2 mg m2d*) Estiagem (CO2 mg m2d)
CORREGOS Leito Aberto Macrdfitas Leito Aberto Macrdfitas
Fontes 4.856,50+2.356,64 -7102,72+315317 337242+181435 334388+117190
Sangradouro 441892 +249453 6.378,12 £89356 493326+37451 0644,71+4.74905
C. do Renato 21191,93+5709,83 7.75965+39443 10.369,73+553990 37966264001
Junco 6.164,31+2996,21 2221,63+79324 9.50581+1.906,28 443766+ 769,42

Observe que o canal do Renato apresenta apenas valores positivos referentes ao fluxo difusivo de CO2 indicando emissdo desse gas para a
atmosfera mesmo pelas macrofitas, nos dois periodos sazonais. Além do mais, esse corpo d’agua apresenta valores superiores aos demais tanto
em leito aberto e macrdfitas quanto nos periodos chuvoso e estiagem. Fonte: Autores (2023).

Figura 5 - Emissdo de CO; por fluxo difusivo na interface agua-atmosfera no periodo chuvoso em leito aberto (a) e macrofitas
(b) nos corregos urbanos.
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Observe que novamente o canal do Renato apresenta um fluxo difusivo de CO2 em leito aberto superior aos demais. A mesma situagéo ocorre

também pelas macrdfitas do canal do Renato e Sangradouro, onde ao invés de absorverem CO2, atuaram como emissoras. Fonte: Autores
(2023).

Outro fator que pode ter contribuido com o aumento do fluxo de CO nos compartimentos entre as duas esta¢des foi a
retirada das macrdfitas do leito dos corregos no periodo chuvoso. Essa pratica ocorre com frequéncia nos corregos estudados
com a fungéo de “limpar” esses ambientes para melhorar o escoamento da dgua em dire¢do & foz e desague no rio Paraguai.
Entendemos que com o aumento da area de leito aberto aumentou também a emissédo do CO- reduzindo a absorcdo de CO; pela
diminuicdo das macroéfitas. Badiou, et al., (2019), afirma que a remogdo das plantas em bacias pluviais causa uma piora na
qualidade da agua, além de aumentar o fluxo de GEE.
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Macroéfitas e variaveis limnolégicas como reguladoras da emisséo de CO2

As macrdfitas aquaticas desempenharam um importante papel no fluxo de CO- das aguas urbanas. Nos cérregos urbanos
Fontes, Junco e Sangradouro, as macrofitas exerceram o papel de removedoras do CO, atmosférico. E importante observar que
no corrego Junco, por exemplo, a retirada do CO, da atmosfera foi proxima a 50%, comparando com a area de leito aberto. A
atuacao desses vegetais corrobora com os resultados de outros estudos como, o realizado por Attermeyer et al. (2016), a emissao
de CO, foram significativamente maiores em areas aberta e houve uma reducao de 57% da emissdo de CO; pelas macrdfitas
flutuantes (aguapé) se comparada com areas de leito aberto. Em Peixoto et al. (2016), as macrofitas sdo muito importantes para
o0 lago da planicie de inundagéo tropical, atuando como sumidouro de Carbono da atmosfera. Oliveira Janior et al., (2021),
destacam que uma cobertura de 50% do leito de um corpo hidrico deve ser suficiente para compensar a emissdo de C. Em se
tratando de corregos urbanos, nosso estudo também encontrou uma reducdo importante das emissdes de CO- pelas macréfitas

aquaticas em até 50% (Figura 6).

Figura 6 - Fluxos de CO; no leito aberto e macrofitas aquaticas dos cdrregos urbanos nos dois periodos sazonais.
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Note que existe diferenca no fluxo de CO2 entre os dois compartimentos ambientais (leito aberto e macrofitas), onde o leito aberto apresenta
maior emissdo de COz que as macrofitas. Outra questdo importante a se considerar € a maior proporcéo de absorcéo do que de emisséo de
CO:2 pelas macrdfitas em &guas urbanas. Fonte: Autores (2023).

O corrego Canal do Renato, apresentou fluxo de difusivo de CO; positivo mesmo sobre as macrdfitas, ou seja, ndo
houve retirada de CO, da atmosfera (demonstrado quando os valores séo negativos). Mesmo ocorrendo essa emissao por parte
das macrofitas, a média do fluxo de CO, foi trés vezes menor que o do leito aberto. Nos outros trés corregos, as macrofitas
aquaticas apresentaram absorcdo de CO», fazendo com que haja a reducdo do impacto das emissBes causadas pelo leito aberto.
Esse fato demonstra o importante papel das macrdéfitas na regulacdo do fluxo de CO, em cérregos urbanos (Figura 7),
principalmente se forem utilizadas como instrumentos paisagisticos e com 0 manejo adequado, retirando-as antes da sua

senescéncia (para evitar acimulo de matéria organica e emissdo de metano (CHa)).
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Figura 7 - Fluxo difusivo de CO nos corregos urbanos no leito aberto e sobre as macroéfitas aquaticas.
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Destacamos na figura acima a propor¢do da emissdo/absorcdo de CO2 nos dois compartimentos (leito aberto e macréfitas) em cada
cérrego/canal urbano. Note que o mais antropizado (canal do Renato) caracterizado pelos PARs foi 0 que mais emitiu CO2. Fonte: Autores,
(2023).

Nos corregos em que havia Pontederia sp., esse vegetal estava fixado no sedimento e ndo formava cobertura do leito
dos cérregos como ocorre com a Eichhornia sp. Ndo observamos em nosso estudo diferenca entre a emisséo do fluxo de CO,
entre macrdéfitas flutuante (Eichhornia sp.) e macrdéfitas emergente (Pontederia sp.). No entanto, Oliveira Janior et al., (2021)
relataram que em locais com macroéfitas flutuantes o influxo de CO; foi maior que em macréfitas enraizadas.

Dentre as variaveis limnoldgicas relacionadas ao fluxo de CO,, a temperatura da agua e a salinidade atuaram como 0s
fatores mais explicativos para o fluxo difusivo de CO, em aguas urbanas (34% e 32% respectivamente). Os fluxos de CO, foram
mais evidentes préximo dos 30°C, enquanto a salinidade em até 0,10 ppt foi responsavel pela maior quantidade de fluxo, ainda
que os maiores fluxos estiveram préximos do maior valor de salinidade (0,19 ppt) registrado em nosso estudo. Cardoso et al.
(2014) destacam que a salinidade é um importante fator no controle da mineralizacdo do carbono organico, sendo, portanto,
responsavel também pela oscilacdo do fluxo de CO, encontrado em nosso estudo. Ademais, Oliveira-Junior et al. (2021)
relacionam o aumento do fluxo de CO; influenciados pela alta taxa de decomposi¢do, em decorréncia de temperaturas mais altas
(Figura 8).

Segundo Zhang et al. (2021), a clorofila-a e a condutividade foram variaveis positivamente relacionadas a saturacéo de
CO; em rios urbanos, além do mais, Cardoso et al. (2014) relataram uma relagdo importante no controle da taxa de mineralizagao
do carbono organico pela clorofila-a ao contrario do que encontramos em nosso estudo, onde a clorofila-a indicou uma relacao
quase nula. O oxigénio dissolvido € também um importante fator na regulagdo do fluxo de CO, (Ho et al., 2020), notamos que
0s maiores valores de oxigénio dissolvido na dgua encontrados em nosso estudo sustentavam um fluxo de CO, também maior.
Tal como a o faixa de pH regula as taxas de transferéncia de CO; segundo Shanableh (2007), em nosso estudo pH entre 6 e 7

sustentaram maiores fluxos de CO; (Figura 8).
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Figura 8 - Relacdo entre o fluxo de CO; e as variaveis limnoldgicas e clorofila-a mensuradas nos corregos/canais urbanos.
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Destacamos na figura acima a temperatura da agua e a salinidade como varidveis mais explicativas para o fluxo de CO2. Note que a relacdo
das variaveis limnoldgicas é positiva. A clorofila-a apresentou 0 menor R? entre as varidveis observadas. Fonte: Autores (2023).

4. Conclusao

Os coérregos urbanos pantaneiros foram classificados com alto graus de impacto ambiental, tanto por protocolos de

avaliacdo rapida quanto pela legislacdo brasileira que regula sobre 4guas doces. Nesses ambientes, as macrofitas aquaticas tomam

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i3.40340

Research, Society and Development, v. 12, n. 3, €18912340340, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i3.40340

conta dos leitos, principalmente em periodos chuvosos, havendo uma maxima proliferagdo em que muitas vezes cobrindo o
corpo d’agua completamente.

Nesses ambientes o desenvolvimento de macrofitas aquaticas tem apresentado um papel importante na biota aquatica,
principalmente quando relacionadas aos GEE. Em nosso estudo destacamos que as macréfitas aquaticas sdo potenciais redutoras
do CO; atmosférico e podem absorver até 50% desse gas, se comparado com o leito aberto que sdo areas dos cdrregos que s6
emitiram COs.

O fluxo de CO; pode ser alterado de acordo a sazonalidade, onde meses mais chuvosos apresentaram maiores emissées
de CO,, ou pela retirada das macrofitas do leito em situagGes de manutengdo dos corregos urbanos.

Por fim, os cdrregos urbanos sdo importantes contribuintes para o estoque global do Carbono e devem ser considerados
em futuros estudos para gases de efeito estufa. Além do mais, a presenca de macrofitas no leito dos cérregos sdo importantes
para a redugdo do CO, atmosférico. Sendo assim, é importante que sejam realizadas manutencdes considerando o paisagismo
dos cérregos e a reducdo da pressdo antropica sobre esses ambientes.

Sugerimos que futuros trabalhos sobre o fluxo difusivo de CO; englobem mais corpos d’aguas urbanos, sejam eles
cdrregos, rios ou lagoas para que tenhamos informacgdes mais abrangentes da contribuicao desses locais no efeito estufa. Ademais
sugerimos a inclusdo de outras variaveis fisico-quimicas e bioldgicas para entendermos a influéncia destas no fluxo difusivo de

CO; em aguas urbanas.
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