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A DETERMINAGAO DE NITROGENIO PELO METODO DE KJELDAHL COMO
INDICADOR DA QUALIDADE AMBIENTAL DE NASCENTES EM AREAS
URBANAS
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Resumo: As nascentes urbanas sdo essenciais para o balanco hidrico e servicos
ecossistémicos. Mas sdo wulneraveis devido ao esgoto doméstico, escoamento
superficial, residuos soélidos e fertilizagdo urbana. Nesse sentido, o uso de técnicas e
indicadores quimicos é essencial para a avaliacdo da qualidade dessas aguas. Por
exemplo, a determinacdo de nitrogénio total Kjeldahl (TKN) pelo método Kjeldahl
pode representar um parametro ainda pouco explorado em nascentes. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento bibliografico e uma revisdo
integrativa (Ultimos 20 anos) para discutir o potencial e as limitagdes do TKN como
indicador da qualidade ambiental de nascentes urbanas. Os resultados indicaram
gue o TKN elevado € derivado de areas urbanas e de periodos chuvosos devido a
contribuicBes gerais de esgoto. Além disso, estudos também mostraram que o TKN
apresentou uma relacdo com turbidez, sélidos suspensos e associacfes negativas
com oxigénio dissolvido, bem como com coliformes. O uso do método Kjeldahl pode
oferecer diversos atrativos, pois é capaz de determinar o conteddo de nitrogénio
tanto na forma organica quanto como amoénia, além de ser de facil obtencdo. Assim,
o0 TKN poderia ser adotado como um indice de impacto antropogénico em nascentes
urbanas em conjunto com outros indicadores normativos de qualidade da agua.

Palavras-chave: Nitrogénio Total Kjeldahl; Método de Kjeldahl; Nascentes Urbanas;
Qualidade da Agua; E utrofizac&o.

INTRODUGAO

As nascentes localizadas em perimetros urbanos representam sistemas
naturais de elevada importancia ambiental, social e econdmica. Tais ecossistemas
provém servigos essenciais, como o fornecimento de &gua, o controle do fluxo
hidrico e a conservacdo da biodiversidade associada aos mananciais. Além disso,

desempenham um papel fundamental na recarga de recursos hidricos subterraneos
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(lencéis fredticos e aquiferos) e na regulacdo do ciclo hidrolégico, exigindo cuidado
especializado no planejamento e na gestdo urbana. No entanto, o crescimento
descontrolado das cidades tem provocado impactos severos nessas areas
sensiveis, resultando na progressiva deterioracdo de sua qualidade ambiental.

Em areas urbanizadas, as nascentes sao frequentemente impactadas pelo
despejo direto de efluentes domésticos sem tratamento e pelo descarte inadequado
de residuos solidos. O escoamento superficial pluvial potencializa essa
contaminacdo ao carregar poluentes, enquanto o uso de fertilizantes em jardins e
hortas urbanas agrava o enriquecimento por nutrientes. Este cenario eleva a
concentragdo de compostos nitrogenados, como amdnia, nitrato, nitrito e nitrogénio
organico. Estudos indicam que a carga de nitrogénio em corpos hidricos apresenta
alta variabilidade, influenciada pelo clima e pelo uso do solo (CAUSSE et al., 2015;
BRIDHIKITTI et al.,, 2022). Especificamente no contexto urbano, o nitrogénio
organico pode representar uma fracdo substancial da poluicéo total, elevando o risco
de eutrofizacao.

A avaliacdo da qualidade das nascentes exige o emprego de indicadores
guimicos robustos que permitam identificar com precisao os efeitos da urbanizacéo.
Embora normas nacionais e internacionais estabelecam critérios para parametros
como amdnia, nitrato e nitrito, nota-se uma lacuna no uso do Nitrogénio Total
Kjeldahl (TKN) como parametro integrador especificamente para nascentes urbanas.
O TKN destaca-se por abranger tanto a forma organica quanto a amoniacal do
nitrogénio, configurando-se como um parametro sensivel para detectar aportes

difusos e descargas clandestinas de esgoto.

O Nitrogénio Total Kjeldahl é definido como a soma da amdnia livre e de
compostos de nitrogénio organico que sao convertidos em sulfato de
amonio sob as condi¢cbes de digestdo descritas. Esta medida fornece um
indicador critico da carga organica e da qualidade nutricional em matrizes
hidricas. (EPA, 1993, p. 2, traducé&o autoral).

Frente a essa problematica, torna-se pertinente analisar o potencial do
método de Kjeldahl como ferramenta estratégica de monitoramento ambiental em

nascentes urbanas. A Figura 1 sumariza as principais etapas do Método de Kjeldahl.
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Figura 1. Etapas do Método de Kjeldahl: digestdo, destilagc&o e titulag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), baseado em Aguirre (2023) e EPA (1993).

Com base no exposto, o objetivo geral deste estudo é analisar, por meio de
revisdo bibliografica, o uso do método de Kjeldahl para determinar o TKN como
indicador da qualidade ambiental de nascentes urbanas. Para alcancar esse

propasito, estabelecem-se como objetivos especificos deste trabalho:

a) descrever os fundamentos, etapas e variantes do método;

b) mapear aplicacdes do TKN em nascentes e aguas urbanas;

c) discutir relacbes entre o TKN e outros parametros de qualidade, como
oxigénio dissolvido (OD), turbidez, coliformes e pH;

d) apontar limitacdes e boas praticas associadas ao uso do método;

e) proporimplicagbes para 0 monitoramento e a gestdo ambiental local.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ciclo do nitrogénio em ecossistemas aquaticos € caracterizado pela

coexisténcia de diferentes formas quimicas que se transformam por meio de
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processos fisicos, quimicos e biolégicos. Em ambientes hidricos, destacam-se o
nitrogénio organico, o nitrogénio amoniacal, o nitrato (NO3~) e o nitrito (NO,"), todos
influenciados tanto pela dindmica natural quanto pela pressdo antrépica. A
exportacdo desses compostos apresenta alta variabilidade, refletindo a
complexidade dos ecossistemas e a influéncia de fatores externos, como o clima e o
uso do solo. Consequentemente, a quantificacdo dessas fracdes € essencial para
diagnosticar o estado trofico dos corpos d’agua e embasar politicas de gestéo
ambiental (CAUSSE et al., 2015).

Nas areas urbanas, o ciclo do nitrogénio (Figura 2) sofre alteracdes severas
em razdo das atividades humanas. Estudos demonstram que 0 escoamento
superficial de areas residenciais transporta cargas expressivas de nitrogénio
inorganico e organico (LUCKE; DRAPPER & HORNBUCKLE, 2018; JANI et al.,
2020). Em especial, o nitrogénio organico dissolvido (DON) e o particulado (PON)
respondem por uma fracdo relevante da carga presente em aguas pluviais urbanas.
Essa predominancia € preocupante, pois contribui diretamente para a eutrofizacao,
reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido, elevando a turbidez e desestabilizando o
equilibrio biolégico. Além dos danos ecoldgicos, segundo Jani et al. (2020), a alta
concentracdo desses nutrientes compromete o uso multiplo da agua e gera riscos a

saude publica.

Figura 2.Ciclo do Nitrogénio e Impactos Antropicos em Nascentes Urbanas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), baseado em Causse et al. (2015) e Jani et al. (2020).
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Como forma de criar um arcabougo normativo e diretrizes de qualidades,
destaca-se que o enquadramento da qualidade das aguas superficiais baseia-se em
padrdes estabelecidos por legislacbes que determinam limites aceitaveis para
parametros fisico-quimicos e biolégicos. Dentre estes, 0s compostos nitrogenados
séo reconhecidos como indicadores criticos de polui¢cdo. Referéncias internacionais,
como as diretrizes do governo da Columbia Britanica (Canada), estabelecem limites
rigorosos visando a protecdo da biota aquéatica contra os efeitos téxicos do
nitrogénio, com foco especial na seguranca ecoldgica (NORDIN, 2009).

Paralelamente, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) revisa
periodicamente seus critérios nacionais de qualidade de &gua, estabelecendo
limiares para exposicfes agudas (instantaneas) e cronicas. Tais normas, que
abrangem amdnia, nitrato e nitrito, sao utilizadas globalmente para a classificacéo de
corpos hidricos (EPA, 2025). Nesse contexto, o TKN surge como uma técnica
integrada fundamental. A metodologia da EPA utliza o TKN somado as
concentracbes de nitrato e nitrito para estimar a carga global de nitrogénio,
oferecendo uma visdo abrangente da pressdo antropica, uma vez que o TKN
engloba tanto a fracdo organica quanto a amoniacal (EPA, 2024).

Contudo, a literatura também aponta limitagfes. Avaliacdes conduzidas pelo
Sernvico Geologico dos Estados Unidos (USGS) indicam que o TKN pode apresentar
maior variabilidade em cenarios de altas concentracdes de nitrato, o que pode gerar
vieses de interpretacdo. Tal fato reforca a necessidade de utilizar o TKN de forma
complementar a outras meétricas para garantir um diagnostico ambiental preciso
(RUS etal., 2012).

A necessidade de uma abordagem complementar torna-se evidente ao
comparar 0os marcos regulatérios nacionais e internacionais. No Brasil, a Resolucao
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece a classificacdo dos corpos
de agua, foca primordialmente em fracbes como nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato. Entretanto, a referida norma ndo estabelece limites especificos para o TKN
em aguas superficiais, o que pode representar uma lacuna no monitoramento de
nascentes urbanas, onde o nitrogénio organico é uma fracdo substancial da poluicéao
total.

Diferentemente do cenario brasileiro, agéncias internacionais como a EPA

(EUA) e as diretrizes da Columbia Britanica (Canada) adotam critérios mais
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integrados. A EPA utiliza o TKN como métrica fundamental para estimar a carga
global de nutrientes, permitindo detectar aportes de esgoto e escoamento pluvial que
0 monitoramento isolado de nitrato poderia negligenciar. Para ilustrar essas
diferengcas, a Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre 0s parametros de

gualidade.

Tabela 1. Comparativo de Limites para Compostos Nitrogenados.

A CONAMA 357 Columbia Britanica
Parametro (BRASIL, 2005) EPA(EUA) (Canada)
Nitrogénio Limites por pH (ex: C;éiiegilggdie 0,019 mg/L (Amonia
Amoniacal 3,7 mg/L) agudalcronica nado ionizada)

. 3,0 mg/L (Protegéao

Nitrato 10,0 mg/L 10,0 mg/L da biota)
o 0,06 mg/L (Protegéo
Nitrito 1,0 mg/L 1,0 mg/L da biota)
TKN / Nitrogénio Sem limite Utilizado para carga Objetivos locais
Total especifico global definidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), baseado em CONAMA (BRASIL, 2005), EPA (2024) e NORDIN
(2009).

Essa divergéncia reforca que a adocdo do TKN como indicador de
segurancga/vigilancia no Brasil permitiria uma gestdo mais proativa das nascentes.
Visto que cerca de 84% do nitrogénio no escoamento pluvial urbano corresponde ao
TKN, sua inclusdo em protocolos de triagem municipal facilitaria a identificagcado de
descargas clandestinas de esgoto em periodos chuvosos, momento em que a carga
poluidora atinge seus niveis criticos.

O método de Kjeldahl permanece como um dos procedimentos mais
tradicionais para a determinacdo de nitrogénio em matrizes ambientais. Seu
principio baseia-se na conversdo do nitrogénio organico e amoniacal em ions
amoénio por meio de uma digestdo acida com acido sulfarico concentrado e
catalisadores. ApoOs a digestdo, a amostra passa por neutralizacdo, destilacdo e

guantificacao (por titulacao ou colorimetria).

O método Kjeldahl, desenvolvido em 1883, tornou-se o método de
referéncia mundial para a determinagdo de nitrogénio organico em uma
ampla variedade de matrizes, incluindo aguas e efluentes, devido a sua
precisdo e aplicabilidade em laboratérios com diferentes niveis de
automacgdo. (AGUIRRE, 2023, p. 12, tradugao autoral).

Embora a estrutura central envolva digestdo, destilacdo e quantificacdo, a
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evolucdo laboratorial trouxe adaptacdes importantes. Atualmente, destacam-se o
uso do micro-Kjeldahl, que opera com volumes reduzidos de amostra e reagentes, e
a automacdo por blocos de digestao e sistemas de analise por injecdo de fluxo (FIA,
da sigla inglesa Flow Injection Analysis). O uso de catalisadores modernos, como
cobre e titAnio, aumentou a eficiéncia e a reprodutibilidade do processo (HICKS et
al., 2022).

Para assegurar a confiabilidade analitica, protocolos como o Método 351.2 da
EPA definem rigorosos controles de qualidade. E necessério o uso de padrdes de
recuperacdo e procedimentos de calibracdo constante para mitigar interferéncias de
sélidos em suspensdo ou compostos oxidantes. Assim, o método mantém sua
relevancia frente a tecnologias emergentes devido a sua robustez e padronizacao
internacional (EPA, 1993).

Estudos em ambientes urbanos confirmam que o TKN é altamente sensivel a
ocupacado do solo e as variacbes sazonais. Em regides tropicais, as concentracdes
oscilam significativamente entre os periodos seco e chuvoso devido ao aporte de
sedimentos e ao escoamento superficial. Essa dinamica foi observada em bacias na
Tailandia, onde a ressuspensao de particulas e descargas de esgoto modularam os
niveis de TKN, provando que este indicador oferece um diagndstico robusto das
pressdes urbanas (BRIDHIKITTI et al., 2022).

No Brasil, pesquisas no Rio Carahd (SC) utilizaram o conceito de carga
poluidora para demonstrar que a maior parte do TKN em trechos urbanos deriva de
descargas de esgoto doméstico e entradas difusas. A andlise de carga mostrou-se
superior as coletas pontuais para identificar zonas de degradacdo critica e
lancamentos clandestinos, validando o TKN como ferramenta de gestdo (QUINATTO
etal., 2019).

A utilizag&o do conceito de carga poluidora permitiu identificar que a maior
contribuicdo de nitrogénio no trecho urbano provém de langamentos de
esgotos domésticos e entradas difusas. O parametro NTK demonstrou ser
um indicador robusto para a gestao de recursos hidricos, superando as
limitacGes de coletas pontuais ao refletir a real pressé@o antrdpica sobre o
corpo d’agua. (QUINATTO et al., 2019, p. 5, traducdo autoral).

Ademais, evidéncias internacionais indicam que o TKN é a fracdo
predominante do nitrogénio mobilizado em chuvas. Em bacias de pequena escala,

cerca de 84% do nitrogénio total no escoamento pluvial corresponde ao TKN
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(LUCKE; DRAPPER & HORNBUCKLE, 2018). Esse dado é crucial, pois vincula o
TKN diretamente a turbidez e aos sélidos suspensos, consolidando-o como a
métrica principal para detectar o impacto de esgotos e residuos em ecossistemas de

nascentes urbanas.

O Nitrogénio Total Kjeldahl representou aproximadamente 84% do
nitrogénio total no escoamento superficial urbano analisado. (LUCKE;
DRAPPER; HORNBUCKLE, 2018, p. 68, traducdo autoral).

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma reviséo bibliogréfica de natureza
integrativa, delineada para reunir, analisar e sintetizar producdes cientificas que
abordam a determinacdo de nitrogénio pelo método de Kjeldahl (TKN) em aguas
superficiais. O foco recai sobre o diagnostico de nascentes e rios localizados em
areas urbanas. A escolha por esta abordagem metodolégica justifica-se pela
possibilidade de identificar tendéncias, lacunas e perspectivas tedricas a partir da
integragdo de diferentes fontes, como artigos cientificos, relatérios técnicos e teses.

Como forma de estratégia de busca e base de dados, a prospeccdo das
publicacbdes foi realizada em bases de dados reconhecidas pela sua extensa
cobertura e rigor académico, como Periddicos CAPES, SciELO e Google
Académico, aléem de repositorios especializados em quimica ambiental. Para
direcionar a busca e ampliar a abrangéncia dos resultados, foram utilizados
descritores em portugués e inglés: "Kjeldahl*, "TKN", "nascentes urbanas" (urban
springs), "qualidade da &gua" (water quality), "nitrogénio total® e "nitrogénio
amoniacal".

Os critérios de selecdo foram estabelecidos para garantir a aderéncia ao tema

proposto. Foram incluidos:

a) Trabalhos que utilizaram o método de Kjeldahl ou a determinacéo de TKN

especificamente em matrizes hidricas naturais (nascentes e rios urbanos);

b) Estudos que descreveram claramente a técnica analitica e os parametros de

gualidade adotados;

c) Publicacbes que apresentaram dados quantitativos e correlacées ambientais.
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Foram excluidos trabalhos que ndo apresentaram metodologia detalhada ou
resultados numéricos, duplicatas entre bases de dados e pesquisas limitadas a
aplicac@es industriais sem relagdo com o monitoramento de recursos hidricos.

O recorte temporal compreendeu publicagbes dos ditimos 20 anos,
priorizando estudos recentes para refletir o estado da arte da gestdo ambiental
urbana, sem excluir métodos classicos fundamentais. O processo de selecdo seguiu
etapas sistematizadas: inicialmente, realizou-se a triagem de titulos e resumos; em
seguida, procedeu-se a leitura integral dos trabalhos elegiveis para a extracdo de
dados.

Para a consolidagéo das informagfes, foi estruturada uma matriz analitica

contemplando os seguintes elementos:

a) ldentificagdo: autor, ano e local do estudo;
b) Contexto Ambiental: caracteristicas da area e tipo de matriz hidrica;

c) Metodologia Analitica: variantes do método de Kjeldahl e parametros de

controle de qualidade (LOD/LOQ, brancos e padrdes);

d) Resultados: faixas de concentracdo de TKN e correlagdes com indicadores

como oxigénio dissolvido (OD), turbidez, coliformes e pH.

A andlise foi conduzida por meio de sintese narrativa e comparativa,
buscando identificar convergéncias entre os autores e avaliar o rigor metodolégico
das publicacdes. Esse delineamento assegura a consisténcia e o rigor cientifico
necessarios para fundamentar o papel do TKN como indicador estratégico na gestédo
de nascentes urbanas.

Como forma de sistematizar a coleta de dados e garantir a replicabilidade da
andlise, os estudos selecionados foram organizados em uma matriz analitica. Esta
ferramenta permitiu cruzar as variantes do método de Kjeldahl utilizadas com os
impactos observados nas nascentes urbanas. A Tabela 2 detalha a estrutura de

dados que fundamentou a discussao deste trabalho.
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Tabela 2. Matriz Analitica dos Estudos Integrados na Revis&o.

§

Instituto de®

mica

UFCAT

Autor (Ano)

Matriz Hidrica

Foco da Analise

Principais
Variaveis
Correlacionadas

CAUSSE et al. Rios e Nascentes Variabilidade da Uso do solo e
(2015) exportacdo de N Clima
LUCKE et al. Escoamento Composicéo do Turbidez e Sdlidos
(2018) Urbano Nitrogénio Suspensos
QUINATTO et al. . . . Coliformes e
(2019) Rio Urbano (Brasil) | Carga Poluidora Esqgoto Doméstico
" . Nitrogénio Eutrofizagéo e
JANI et al. (2020 . . . L
( ) Aguas Pluviais Orgéanico e Nitrato Saulde Publica
BRIDHIKITTI et al. Rios Tropicais Dinamica de Sazonalidade
(2022) P Nutrientes (Seca/Chuva)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

RESULTADOS

A revisao de literatura evidenciou que as investigacdes sobre o TKN
abrangem contextos geograficos diversos, desde regides tropicais até temperadas.
As pesquisas concentram-se predominantemente em nascentes situadas em areas
densamente urbanizadas, rios de cabeceira e cursos d’agua sob influéncia direta de
atividades antrépicas, como o lancamento de efluentes domésticos e o escoamento
superficial pluvial.

Um fator determinante identificado na literatura € a sazonalidade. Em
ambientes tropicais, a intensificacdo das chuvas promove o arraste de matéria
organica e nutrientes, elevando substancialmente as cargas de nitrogénio. Em
contrapartida, no periodo seco, as concentracdes tendem a estabilidade, refletindo
apenas as descargas pontuais de esgoto (BRIDHIKITTI et al., 2022).

As faixas de TKN e influéncia do uso do solo sdo de valores reportados e
apresentam ampla variabilidade, correlacionando-se diretamente com o grau de
urbanizacdo. Em areas com elevada impermeabilizacdo do solo e sistemas de
saneamento precarios, as concentracdes sao significativamente maiores, indicando
um aporte massivo de nitrogénio organico e amoniacal. Nascentes em regides

periurbanas ou com maior preservacdo da vegetacdo ciliar apresentam niveis
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reduzidos, reforcando o papel do uso do solo como condicionante da qualidade da
agua (CAUSSE et al., 2015; Jani et al., 2020).
Essas relagcbes indicam correlagdes consistentes entre o TKN e outros

parametros fisico-quimicos:

a) Oxigénio Dissolvido (OD): Quando uma correlagdo negativa é observada, o
aumento do TKN eleva a demanda bioquimica de oxigénio devido a

decomposicado da matéria orgéanica;

b) Turbidez e Sdélidos Suspensos: Quando uma correlacdo positiva € verificada,
indica-se que o nitrogénio esta frequentemente associado ao transporte de

sedimentos e residuos urbanos;

c) Coliformes Termotolerantes: A associacdo positiva com indicadores
microbiolégicos ratifica 0 TKN como um marcador eficiente de contaminacéo
por esgoto domeéstico (QUINATTO et al., 2019).

O desempenho e limitacdo do método Kjeldahl demonstra robustez para o
monitoramento de nascentes urbanas por integrar as fragdes organica e amoniacal.
No entanto, a literatura destaca limitacdes intrinsecas: o método ndo quantifica
nitrato e nitrito, 0 que pode subestimar o nitrogénio total em &guas altamente
oxigenadas (RUS et al., 2012). Além disso, interferéncias de substancias volateis e
compostos oxidantes exigem rigoroso controle de qualidade, incluindo o uso de
brancos analiticos e padrdes de recuperacdo (EPA, 1993; AGUIRRE, 2023).

A determinacdo do TKN n&o inclui as formas oxidadas de nitrogénio, como
nitrato e nitrito. Em aguas supefrficiais altamente oxigenadas, o0 uso
exclusivo do método Kjeldahl pode resultar na subestimag¢do do nitrogénio
total, sendo necessaria a andlise complementar dessas fracdes para um

diagnéstico completo da qualidade da agua. (RUS et al., 2012, p. 10,
traducao autoral).

CONCLUSAO

A andlise integrada dos dados revela que o TKN atua como um parametro de
seguranca para a deteccdo de pressfes antropicas ocultas. Em cenéarios urbanos,
onde o lancamento clandestino de efluentes é recorrente, o0 TKN é capaz de captar

fracoes poluidoras que indicadores isolados, a exemplo do nitrato, podem
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negligenciar. Tal sensibilidade é fundamental para a gestdo de nascentes urbanas,
caracterizadas como ecossistemas de resposta rapida a poluicao.

A utilizacdo deste parametro de forma complementar as diretrizes normativas,
como as estabelecidas pela EPA e pelo governo da Columbia Britanica (Nordin),
oferece uma perspectiva mais ampla da saude hidrica. Sob essa 6tica, propbe-se a
adocdo do TKN em protocolos de triagem operacional: concentragcoes elevadas,
guando associadas a baixos niveis de OD, devem ser interpretadas como alertas
criticos para intervengdes imediatas em saneamento.

E necesséario que os programas de monitoramento municipais incorporem a
sazonalidade hidrica em seu planejamento. Coletas pontuais podem ser
insuficientes para capturar a carga real de poluentes mobilizados durante eventos
pluviais, momento em que o TKN atinge seus picos devido ao escoamento
superficial urbano.

Embora o método de Kjeldahl apresente limitacdes na quantificacdo de
formas oxidadas de nitrogénio, sua robustez, baixo custo e padronizacao
internacional justificam sua ampla aplicacdo em redes de monitoramento. A eficacia
deste indicador é maximizada quando correlacionada a parametros como turbidez e
oxigénio dissolvido, variaveis que alteram drasticamente a dindmica de nutrientes
entre os periodos seco e chuvoso.

No ambito da gestdo publica, este estudo conclui que o TKN deve ser
institucionalizado como métrica de triagem operacional. Sua aplicacdo viabiliza a
identificacdo &gil de pontos criticos de degradacao, subsidiando a priorizacdo de
intervencdes de saneamento e a fiscalizacdo de Areas de Preservacdo Permanente
(APP). Tais medidas sédo fundamentais para assegurar a manutencdo dos servicos
ecossistémicos e a resiliéncia hidrica das cidades.

Apesar dos avancos aqui discutidos, nota-se uma caréncia de seéries
temporais focadas em nascentes urbanas de pequena escala, visto que a maioria
dos estudos privilegia corpos d'agua de maior porte. Portanto, recomenda-se que
pesquisas futuras priorizem a integracdo do método de Kjeldahl com técnicas de
especiacdo de nitrogénio. Tais avancos permitirdo diagndsticos mais precisos,
diferenciando o nitrogénio proveniente de esgoto domeéstico daquele oriundo de
residuos organicos naturais, fortalecendo as politicas de conservacao hidrica frente

aos desafios da urbanizacdo crescente.
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