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RESUMO

O nitrogénio é um elemento indispensavel para a manutengao dos processos vitais do
meio bidtico, sendo um dos principais limitantes da produtividade primaria. Assim, o
objetivo deste estudo foi avaliar as variagdes espacial e sazonal de nitrogénio no
estuario do rio Pacoti, um estuario de baixo influxo da costa semiarida brasileira. Para
isso, foram coletadas amostras em seis esta¢des ao longo do estuario, nos periodos
chuvoso, transicdo e seco no ano de 2022. Os resultados indicaram variagbes
sazonais e espaciais com diferengas na precipitacdo que resultaram em variagdes nos
gradientes de salinidade, concentracdes de oxigénio dissolvido e das formas de
nitrogénio. Os valores médios de salinidade aumentaram do periodo chuvoso (14,77)
para o seco (28,30), indicando maior influéncia da intrus&o salina com a diminuigéo
do fluxo fluvial. Durante o periodo de transigdo ocorreu supersaturagédo de oxigénio
nas estacdes inferiores e andxia nas superiores. As maiores concentracdes das
formas de nitrogénio foram observadas nas estagdes superiores e no periodo seco,
com médias de 25,67 yM de N-amoniacal, 2,12 yM de nitrito, 4,15 yM de nitrato e
74,61 uM de nitrogénio total. O N-amoniacal foi a fragdo dominante do nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) representando, em média, 68,48% do NID, sendo mais
elevada no periodo seco, com uma média de 89,98%, sugerindo influéncia

antropogénicas, como langamento de efluentes domésticos.

Palavras-chaves: qualidade da agua; nutrientes; impactos ambientais; rio Pacoti.



ABSTRACT

Nitrogen is an essential element for maintaining vital processes in the biotic
environment and is one of the main limiting factors of primary productivity. Thus, the
objective of this study was to evaluate the spatial and seasonal variations of nitrogen
in the Pacoti River estuary, a low-inflow estuary on the semi-arid coast of Brazil.
Samples was collected at six stations along the estuary during the rainy, transition, and
dry periods in 2022. The results indicated seasonal and spatial variations with
differences in rainfall that resulted in variations in salinity gradients, dissolved oxygen
concentrations and nitrogen forms. Salinity increased from the rainy (14.77) to the dry
period (28.30), indicating enhanced saline intrusion due to reduced freshwater input.
During the transition period, oxygen supersaturation occurred at the lower stations and
anoxia at the upper stations. The highest concentrations of nitrogen forms were
observed in the upper stations and in the dry period, with averages of 25.67 yM of
ammoniacal N, 2.12 pM of nitrite, 4.15 uM of nitrate and 74.61 uM of total nitrogen.
Ammoniacal-N was the dominant fraction of dissolved inorganic nitrogen (DIN),
representing an average of 68.48% of DIN, being higher in the dry period, with an
average of 89.98%, suggesting anthropogenic influence, such as the discharge of

domestic effluents.

Keywords: water quality; nutrients; environmental impacts; Pacoti River.
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1 INTRODUGAO

Os estuarios sdo ambientes de transi¢cdo entre o continente e o oceano,
assim sofrem influéncia da descarga fluvial e da maré. Essas forgas, juntamente com
a geomorfologia estuarina, formam ambientes com diferentes gradientes fisico-
quimicos, como o gradiente de salinidade, gerado pela mistura dinamica entre a agua
doce dos rios e a agua salgada do oceano (Telesh; Khlebovich, 2010). Essas
condigdes ambientais geralmente contribuem para que os estuarios apresentem uma
rica biodiversidade sustentada por sua elevada produtividade bioldgica (Cloern;
Foster; Kleckner, 2014). Além da sua importancia ecolégica, os estuarios estao
localizados em regides costeiras onde se concentra grande parte da populagao global
(Biguino et al., 2023). Essas regides sao frequentemente caracterizadas por intensa
ocupacao humana e possuem atividades econdmicas bem desenvolvidas (Rodrigues
et al., 2020), o que resulta em alto aporte de nutrientes para os estuarios, entre eles o
nitrogénio (N) (Santos et al., 2018; Brandini et al., 2016; Noriega; Araujo, 2011).

Os aportes de aguas fluviais s&o considerados as principais vias de N para
os estuarios (Statham, 2012). Através dos rios, o N alcanga os estuarios nas formas
inorganica e organica, podendo estar dissolvido ou na forma particulada (Fang; Chen,
2021; Mcguik Flynn, 2008; Brandini et al., 2016). O nitrogénio inorganico dissolvido
(NID), composto pelo nitrato (NO3), N-Amoniacal (NH4* + NH3) e nitrito (NO2’), &
considerado o componente mais ativo no ciclo do N devido a sua alta
biodisponibilidade e elevada solubilidade, sendo facilmente assimilavel por plantas,
algas e bactérias e transportado ao longo de ecossistemas (Jani; Toor, 2018; Wiegner
et al., 2006; Seitzinger; Sanders; Styles, 2002). O ciclo biogeoquimico do N no meio
aquatico esta entre os mais importantes e complexos ciclos globais e compreende
fundamentalmente os processos de fixacdo do N2, mineralizagdo (amonificagdo),
nitrificacao, desnitrificacdo, oxidagdo anaerébica de aménio (anammox) e redugao
dissimilatoria de nitrato para amonia (RDNA) (Fowler et al., 2013; Galloway et al.,
2004; Giblin, 2013). Através desses processos, o N pode ser adicionado, removido ou
transformado ao longo dos estuarios (Voss et al., 2013; Fowler et al., 2013).

O aumento excessivo de N, na presenga do fosforo (P), pode desencadear
ou acelerar a eutrofizacdo do ambiente, resultando na redugao das concentracbes de
oxigénio dissolvido, aumento da proliferagdo de algas nocivas e diminuigdo da
diversidade de peixes (Malone; Newton, 2020; Glibert et al., 2018; Howarth, 2011).
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Esse cenario € intensificado quando ha deficiéncia de saneamento basico (Brandini et
al., 2016; Silva; Souza; Abreu 2015; Saeck et al., 2013) e presenga de atividades
agricolas intensivas, incluindo a carcinicultura (Lacerda et al., 2021; Howarth, 2008;
Tanaka; Minggat; Roseli, 2021). Portanto, os estuarios estdo frequentemente sob
pressdes demograficas, econdmicas e ecoldgicas (Freeman et al., 2019; Tanaka;
Minggat; Roseli, 2021).

As regibes costeiras e estuarinas, especialmente aquelas proximas a
centros urbanos, estdo entre as areas mais vulneraveis as modificagbes ambientais
causadas pelas atividades humanas e mudancas climaticas (Biguino et al., 2023). O
adensamento populacional e o crescimento da industrializacao intensificam o uso de
agua doce dos rios, modificando a sua disponibilidade e qualidade (Freeman et al.,
2019). As mudangas climaticas desempenham um papel importante nesse cenario,
devido a redugao da precipitagado anual, redugdes nas entradas de agua subterranea
e eventos extremos de seca (Soares et al., 2021). Essas alteragdes combinadas
interferem no aporte de agua doce, afetando principalmente estuarios em regides
aridas e semiaridas (Largier, 2023).

As regides semiaridas podem ser mais sensiveis a impactos
antropogénicos, por conta de suas condigbes extremas, como regimes de alta
temperatura, baixa precipitacéo e altas taxas de radiagao solar e evaporacao (Soares
et al., 2021; Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017). A constru¢cado de barragens
nessas regides para reservar agua no periodo seco e suprir a demanda de agua
potavel para abastecimento humano e atividades agricolas reduz ainda mais o fluxo
de agua doce em direcao aos estuarios (Largier, 2023; Zhang et al., 2022; Morais;
Pinheiro, 2011; Lacerda; Menezes; Molisani, 2007). Esses fatores combinados podem
ampliar a intrusdo salina e diminuir o fluxo de nutrientes, resultando em desequilibrios
ambientais no ecossistema estuarino (Zhang et al., 2022; Schettini; Valle-Levinson;
Truccolo, 2017)

Os estuarios de baixo influxo sdo comuns em regides aridas e semiaridas,
ou durante o periodo seco em climas mediterraneos, e sao caracterizados por fluxos
minimos de agua doce e dominados por processos marinhos (Largier, 2023). Em
estuarios de baixo influxo, as perdas por evaporagcao podem superar a entrada de
agua doce, resultando na formagao de ambientes hipersalinos e no aumento do tempo
de residéncia da agua (Taherkhani et al., 2023). Devido a reducédo do influxo de agua

doce, a circulagdo é reduzida, tornando esses ambientes mais vulneraveis ao
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aumento da carga de nutrientes e, assim, a eutrofizagao (Cira; Palmer; Wetz, 2021;
Lanborg et al., 2021). Apesar de sua distribuigdo mundial, os estuarios de baixo influxo
nao sao estudados como os “classicos” ou dominados por rio (Largier, 2023; Cira;
Palmer; Wetz, 2021).

No estado do Ceara, localizado na regido Nordeste do Brasil, os estuarios
estdo inseridos dentro da Costa Semiarida do Brasil (CSB), pois sofrem influéncia do
clima semiarido predominante na regiao (Soares et al., 2021; Godoy, Meireles e
Lacerda, 2018). Embora os estuarios de baixo influxo sejam comuns em regides
semiaridas, ainda s&o pouco descritos na literatura (Soares et al., 2021). No Ceara,
estudos sobre esses sistemas estuarinos ainda sdo escassos, mas alguns trabalhos
destacam as caracteristicas relevantes desses ecossistemas, como a influéncia da
descarga fluvial na concentracdo de nutrientes (Barroso; Becker; Melo, 2016),
adaptacao das espécies locais as condi¢des de hipersalinidade (Barroso et al., 2018),
processos hidrodinamicos (Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017), diminuicdo do
fluxo (Frota; Paiva; Schettini, 2013; Morais; Pinheiro, 2011) e mudangas nos padrdes
de circulacao (Valentim; Menezes; Texeira, 2018). No entanto, a dindmica estuarina é
complexa e os fatores que influenciam os nutrientes e sua resposta a pressdes
ambientais e climaticas ainda ndo sao totalmente compreendidas.

Dessa forma, este estudo teve como objetivo compreender a dinadmica
espacial e sazonal do nitrogénio no estuario do rio Pacoti, considerado de baixo
influxo, identificando os principais fatores ambientais que influenciam no seu

comportamento.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estuario do rio Pacoti esta localizado na Regido Metropolitana de
Fortaleza, capital do Estado do Ceara, no nordeste do Brasil (Figura 1). A maior parte
do estuario esta localizada em uma Area de Protegdo Ambiental (APA), que abrange
0s municipios cearenses de Eusébio, Aquiraz e Fortaleza (Ceara, 2000). Esta unidade
de conservagcdo abrange uma area de 2.914,13 hectares e foi estabelecida pelo
Decreto n°® 25.778, de 15 de fevereiro de 2000, e fica a 30 km do centro da capital do
estado (Cear4, 2000). O rio Pacoti nasce na Serra de Baturité e percorre cerca de 130
km até desaguar no Oceano Atlantico (Morgado et al., 2021; Schettini; Valle-Levinson;
Truccolo, 2017). A sua bacia de drenagem possui desenvolvimento urbano moderado
(Lacerda et al., 2008), contendo fazendas de camarao pequenas (Marins et al., 2020).
No entanto, o rio Pacoti margeia as cidades de Fortaleza e Aquiraz, de onde recebe
aporte de efluentes domésticos e industriais (Lacerda; Menezes; Molisani, 2007).
Atividades de extracdo de sal foram limitadas e abandonadas, o que favoreceu o
crescimento de florestas de mangues na area do estuario (Lima et al., 2017; Lacerda;
Menezes; Molisani, 2007).

A area de estudo sofre influéncia do clima semiarido quente, com
temperatura média anual variando entre 26 e 28 °C e precipitacdo média anual de
1.200 mm (Lacerda; Menezes; Molisani, 2007). As chuvas concentram-se entre
janeiro e junho (>230 mm/més), com pico em margo-abril (>300 mm/més), e o periodo
seco dura de julho a dezembro, com precipitacdo muito baixa ou nenhuma no periodo
de setembro a novembro (<27 mm/més) (INMET, 2020). O regime de chuvas no
Estado é afetado pela migragao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é
responsavel pelo comeco da estagcdo chuvosa quando a ZCIT se desloca para o
hemisfério sul (Gurgel-Lourenco et al., 2023). Como o rio Pacoti esta sob a influéncia
de dois agudes (Pacoti e Gaviao), cujas aguas sao utilizadas para o abastecimento
humano, a contribuicdo de agua através da bacia de drenagem é reduzida (Lacerda;
Menezes; Molisani, 2007). Nao existem dados de medicdo de vazao do rio Pacoti.
Estimativa realizada por Molisani, Cruz e Maia (2006) indica que a vazao do rio Pacoti

¢ de 19 m3%/s durante a estagéo chuvosa e menor que 1 m3/s durante a estacéo seca.
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Figura 1 — Mapa de localizagédo das estagbes de amostragem (circulos em

vermelho) ao longo do estuario do rio Pacoti.
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Fonte: elaborada pela autora.

O estuario do rio Pacoti se estende por aproximadamente 15 km a partir da
foz e possui cerca de 430 hectares de vegetagcdo de manguezal (Gorayeb; Silva;
Meireles, 2005; Barbosa et al., 2016). O estuario € raso, com profundidade média de
1,5 m (Gurgel-Lourengo et al., 2023), curto e bem misturado, sem estratificagao
vertical de salinidade (Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017; Soares et al., 2021).
E influenciado por marés mesotidal e semidiurnas com amplitudes médias variando
de 1,0 m durante as marés de quadratura a 2,5 m durante as marés de sizigias
(Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017). Os estuarios do litoral cearense sao
salinos ou hipersalinos durante a estagao seca e podem ter transporte residual para a
terra nesta época, ja na estacdo chuvosa, esses estuarios tendem a apresentar
condigdes hiposalinas (Valentim; Menezes; Teixeira, 2018). Condi¢cdes de
hipersalinidade durante o periodo seco foram relatadas em estudo no estuario do rio

Pacoti (Schettini; Valle-Levinson; Truccolo, 2017).
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2.2 Método de amostragem e analises laboratoriais

Amostras com réplica unica de agua foram coletadas em trés periodos de
2022: chuvoso (19 de abril), transigao (11 de agosto) e seco (10 de novembro). De
acordo com dados dos ultimos 30 anos da série histérica do posto pluviométrico #363,
com denominagao PICI (FUNCEME, 2025), a precipitacdo acumulada do ano de 2022
(2.339 mm) ficou 48% acima do valor da série histérica (1.578 mm) (Figura 2a). O
periodo chuvoso foi 0 responsavel por esse comportamento, com a precipitacao
mensal total no primeiro semestre ficando 52% acima da precipitagdo histérica para o
periodo. A precipitacdo acumulada no segundo semestre, periodo seco, foi de 159
mm, ficando préximo ao valor da média acumulada historica para o periodo (141 mm).
A precipitacao diaria acumulada até a coleta do periodo chuvoso correspondeu a 65%
da precipitagdo total do ano (Figura 2a). O valor acumulado entre as coletas dos
periodos chuvoso e transicdo e transicdo e seco foi igual a 33% e 0,80%,

respectivamente (Figura 2a). Esses dados reforgam o caracter sazonal do trabalho.

Figura 2 — Precipitacdo mensal (PM) e precipitagdo mensal total (PMT) da série
histérica (SH) e do ano de 2022 (a) e precipitacao diaria (PD) e precipitagao diaria
total (PDT) do ano de 2022 para a regido de estudo (b).
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Fonte: Adaptado de FUNCEME (2025).

As coletas ocorreram predominantemente na maré vazante de sizigia, em
seis estagdes ao longo do estuario (Figura 1). Para a caracterizacdo espacial, o
estuario foi dividido em dois setores: o estuario superior (ES) representado pelas
estacdes E1, E2 e E3 onde predomina a maior influéncia fluvial; e o estuario inferior
(El), composto pelas estagbes E4, E5 e E6, que sofrem maior influéncia da agua do
mar. As coletas de agua foram realizadas com uma garrafa Van Dorn horizontal, com

capacidade de 5 L, na regiao subsuperficial (~0,50 m de profundidade). As amostras
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foram armazenadas em garrafas polietileno de 5 L, previamente descontaminadas
com solucéo de acido cloridrico 10%, e mantidas em caixa térmica a 4°C para serem
transferidas ao laboratério de analises quimicas. As variaveis salinidade, temperatura
(T), saturacéo de oxigénio (% Sat. O2) e oxigénio dissolvido (OD), para caracterizagéo
ambiental, foram medidas in situ com sonda multiparamétrica (Hanna HI 9828). A
transparéncia da agua foi medida com disco de Secchi.

As amostras para a determinagao de nitrogénio inorganico dissolvido (N-
amoniacal, N-NOz2, N-NOs") foram filtradas com um tempo maximo de 6 horas apés as
coletas. Na filtracdo foram utilizados filtros de fibra de vidro GF-3, com 47 mm de
diametro (Macherey-Nagel, Diren, Alemanha). As analises foram realizadas utilizando
como referéncia os métodos colorimétricos descritos por Baumgarten, Rocha e
Niencheski (1996) para aguas marinhas e estuarinas. A determinacdo de nitrogénio
total (NT) foi realizada utilizando volumes nao filtrados das amostras e empregando o
método de digestao com persulfato de potassio conforme metodologia de Valderrama

(1981). Todos os parametros foram determinados em triplicata.

2.3 Analise estatistica

Estatisticas descritivas (média * desvio padrao) foram utilizadas para
avaliar as tendéncias espaciais e comparar os dados entre os periodos. A Analise de
Componentes Principais (PCA) foi empregada para verificar padrbes de variagao entre
os periodos, associando as formas de nitrogénio e as variaveis de caracterizagao
ambiental. O software RStudio (versdao 2024.12.0) (RStudio Team, 2024), com o
pacote vegan (Borcard et al., 2011; Oksanen et al., 2013; Legendre; Legendre, 1998)

foi utilizado para a execugao da PCA.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas ambientais

A salinidade apresentou valores crescentes do ES em direcdo a foz em
todos os periodos (Figura 3a-c). Dessa forma, ao longo de todo o estudo, o estuario
se comportou como hipossalino. Os valores médios aumentaram do periodo chuvoso
para o seco (Tabela 1), com a salinidade na estagdo mais interna (E1) passando de
0,46 para 6,68 (Figura 3a,c), respectivamente, indicando maior influéncia da intruséo

salina com a diminuigao do fluxo fluvial.

Tabela 1 — Média e desvio padrao das variaveis fisico-quimicas e concentracdes de
nitrogénio dos periodos chuvoso, transigao e seco do estuario superior (ES) e estuario
inferior (El) do rio Pacoti. T - temperatura (°C), OD - oxigénio dissolvido (mg/L), % Sat.
O:2- saturacdo de oxigénio, N-NO, ™ - nitrito (uM), N-NO3™ - nitrato (uM), NT - nitrogénio
total (UM).

Chuvoso Transicao Seco
Parametros
ES El ES El ES El

Salinidade 1,23+1,23 28,30+10,90 8,64+549 31,80+6,10 19,67+13,08 36,93+0,49
T 29,61+£0,56  29,94+0,63 28,19+0,11  27,27+0,35 29,78+0,21  28,62+0,27
pH 8,12+0,24 7,86+0,35 7,730,15 8,15+0,06 7,6410,08 8,1810,13
oD 4,87+0,92 6,29+0,21 2,83+4,90 6,64+0,88 3,32+0,30 5,47+0,79
% Sat. Oz 64,53+12,36  98,13+4,20  39,80+68,94 101,17+8,79 49,27+5,01 87,87+12,69
Secchi 0,17+0,06 1,17+0,71 0,3210,12 0,72+0,13 0,37+0,06 1,50+0,85
N-amoniacal 9,95+4,11 1,671+2,69 5,42+1,24 0,45+0,64  25,67+19,76 0,95+0,20
NO,"- 0,82+0,16 0,21%0,20 1,09+0,83 0,09+0,03 2,12+2,62 0,06+0,02
NOs~ 2,32+0,81 0,72+1,03 2,48+2,98 0,55+0,38 4,15+4,72 0,00£0,00
NT 66,36+3,84 21,00£17,73 66,20+4,91 22,95+17,20 74,61+55,77 12,9816,26

Fonte: Elaborada pela autora.

A temperatura variou pouco ao longo do estuario (27,2°C a 30,5°C) e
diminui em dire¢ao ao EIl, com excec¢ao do periodo chuvoso. As menores médias de
temperatura (ES e EIl) ocorreram no periodo de transigdo (Tabela 1). Os valores de

pH também apresentaram pouca variacao (7,57 a 8,34) e permaneceram levemente
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alcalinos em todo o estudo (Figura 3g-i). Nos periodos de transicdo e seco, foi
observada uma tendéncia de aumento do pH do ES para o El, enquanto no periodo

chuvoso, a distribuigdo seguiu um padrao inverso.

Figura 3 — Variagéo da (a-c) Salinidade, (d-f) Temperatura, (g-i) pH, (j-m) OD (mg/L),
(m-0) % Sat. O2 e (p-r) Secchi ao longo da extensdo do estuario por estagcdo de

amostragem e periodo sazonal (chuvoso - 12 coluna; transi¢ao - 22 coluna; seco - 32

coluna).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos trés periodos de estudo as médias de OD no El foram maiores em
relacdo ao El (Tabela 1). O ES apresentou frequentemente ocorréncia de hipdxia

durante os periodos chuvoso e seco, e anoxia durante o periodo de transicao (Figura
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3j-1), no entanto, com ocorréncia do valor maximo registrado (E3 = 8,48 mg/L) (Figura
3k). De forma geral, sazonalmente os valores de OD tenderam a diminuir do periodo
chuvoso para o seco. No entanto, durante o periodo de transicdo o ES apresentou a
menor média de OD, enquanto no El foi verificada a maior média (Tabela 1). Na
maioria das estacgdes, os valores de % Sat. O2 permaneceram abaixo da saturacéao e,
assim como o OD, aumentaram em diregdo a estacdo E6 (Figura Xm-o). Valores
acima da saturagao foram registrados na estagao E6, durante o periodo chuvoso
(101,7%), e nas estagdes E3 e E4, no periodo de transi¢cdo (119,40% e 111,10%,
respectivamente).

A transparéncia da agua (Secchi) aumentou em direcdo ao El em todos os
periodos, com valores variando de 0,10 a 2,30 m e crescimento menos acentuado no
periodo de transi¢céo (Figura 3p-r). Os valores médios tenderam a crescer do periodo

chuvoso para o seco, com excegao do El durante o periodo de transigao (Tabela 1).
4.2 Fragoes de NID e NT

O N-amoniacal foi a fragdo inorganica de nitrogénio predominante no
estuario, representando, em média, 68,48% do NID (Figura 4). No periodo seco, essa

predominancia foi ainda mais elevada com uma média de 89,98% do NID.

Figura 4 — Composicao percentual das formas de NID por estagdo de amostragem

e periodo sazonal.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As concentragdes de N-Amoniacal diminuiram ao longo das estagdes do

ES em direcdo ao El, com excec¢ao do periodo chuvoso, que apresentou o maior valor
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na E2 (14,19 uM) (Figura 5a). Durante o periodo seco, no ES foi verificada elevada
concentracao na estagao E1 (47,58 uM), com forte reducao dos valores no ES (Figura
4c). Sazonalmente, o valor médio do N-Amoniacal cresceu do periodo chuvoso para
o seco no ES, com o El se comportando de forma inversa (Tabela 1). Em ambas as
porcdes do estuario o menor valor médio foi verificado no periodo de transi¢cédo (ES =
5,42+1,24 uyM e El = 0,45+0,64 pM).

Em todos os periodos, as concentragbes de NO,~ diminuiram no sentido
do EIl. Assim, como o N-Amoniacal, elevado valor foi observado na E1 durante o
periodo seco (5,08 uM) seguido de forte redugéo até a E3 (0,10 uM) (Figura 4f). No
ES, a sazonalidade implicou no aumento do valor médio de NO,~ do periodo chuvoso
(0,82+0,16 uM) para o seco (2,12+2,62 yM), enquanto no El, o valor médio diminuiu,
com o menor valor igual a 0,06+0,02 uM no periodo seco.

Os valores médios do NO3™ seguiram 0 mesmo comportamento sazonal do
NO,™ (Tabela 1) e, assim como as demais fragcdes de NID, apresentaram o maior valor
na E1 durante o periodo seco (9,34 uM) (Figura 4i). No El, as concentragdes foram
baixas em todos os periodos, estando abaixo do limite de detecg¢ao no periodo seco.
Ja no ES, observou-se um aumento progressivo do valor médio, de 2,32+0,80 uM no
periodo chuvoso a 4,15+4,76 uM no seco. Durante o periodo de transicdo, o ES
manteve o comportamento observado nos demais periodos, com as concentragoes
diminuindo em diregdo ao El e o maior valor registrado na E1 (5,81 uM), seguido de
uma redugao acentuada na E2 (1,58 yM). No entanto, no El, o comportamento foi
inverso, com um aumento gradual das concentragdes, variando de 0,29 yM na E4 a
0,99 uM na EG6 (Figura 4h).

As concentragdes NT foram maiores no ES, principalmente nas estacdes
E1 e E2. No periodo seco, a concentracdo maxima foi registrada na E1 (132,10 yM),
enquanto no periodo chuvoso, os valores foram menores, porém ainda elevados
(70,79 upM) (Figura 4jl). No EIl, os valores foram mais baixos, as maiores
concentragdes registrada foram na E4 de 42,79 uM durante o periodo de transi¢éo e
de 41,44 no periodo chuvoso, o periodo seco ja apresentou ja mostrou uma grande
redugcao, com concentragao de 20,20 na mesma estagao e valores médios de 12,98 +
6,26.
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Figura 4 — Variagao do (a-c) N-Amoniacal, (d-f) NO2’, (g-i) NO3™ e (j-m) NT ao longo

da extensao do estuario por estacdo de amostragem e periodo sazonal (chuvoso -

1a coluna; transig¢ao - 2a coluna; seco - 3a coluna).
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Na PCA, os dois primeiros eixos explicaram 69,4% da variagao total (Figura

O eixo 1 explicou 56,4% da variabilidade dos dados e foi positivamente

correlacionado com o nitrito (r= 0,91), nitrato (r= 0,91), N-amoniacal (r= 0,87) e NT (r

= 0,95) e negativamente correlacionado com a profundidade do Secchi (-0,64),

salinidade (r =-0,79), OD (r = -0.60) e pH (r = -0.51). Dessa forma, esse eixo separou

o El do ES (Figura 6a), onde todas as formas de N foram associadas as amostras da

zona superior, pois tenderam a apresentar maiores concentracdes, posicionando-se
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do lado positivo do eixo. Por sua vez, as amostras da zona inferior foram mais
correlacionadas a OD, pH e transparéncia da agua (Secchi), posicionando-se no lado
negativo, indicando maior oxigenagao e transparéncia.

O eixo 2 explicou 13% da variagdo dos dados e correlacionou-se
positivamente com temperatura (r=0,65), Secchi (r=0,52) e salinidade (r=0,37), e
negativamente com pH (r=-0,47). Esse eixo foi associado a sazonalidade, separando
as amostras do periodo seco e transi¢do. O periodo seco foi mais influenciado pela
salinidade e maior transparéncia da agua, enquanto as amostras do periodo de
transicdo foram mais relacionadas a OD, pH (Figura 6b). Esse eixo ndo explicou o
periodo chuvoso, provavelmente devido a alta variabilidade da salinidade e
transparéncia nesse periodo, o que dispersou as amostras e dificultou a formacéao de

um padrao mais claro.

Figura 6 — Analise de componentes principais (PCA) indicando o padrao de orientagao
com base na variagdo espacial (a) e sazonal (b) das variaveis ambientais e

concentragdes de nitrogénio ao longo de 2022 no estuario do rio Pacoti.
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5 DISCUSSAO

A influéncia das variaveis fisico-quimicas e variagdes climaticas na
dindmica de N pode ser destacada pelos resultados da PCA representando
separadamente para a variagdo espacial e sazonal. Em ambos os casos a PCA
corrobora com as médias encontradas, pois foi observado um gradiente espacial para
os locais de amostragem dividindo o estuario em duas porgdes. Diferentemente da
porcao superior, a regiao inferior do estuario é fortemente influenciada pela agua do
mar, com maiores valores de salinidade, transparecia do Secchi e oxigénio dissolvido.
A maior renovagao da agua contribui para o aumento das concentragdes de oxigénio
dissolvido, uma vez que promove maior agitacdo e a incorporagado de oxigénio na
coluna d’agua (Eschrique; Braga; Marins, 2010; Huang et al., 2019).

Por outro lado, o estuario superior apresentou as maiores concentragdes
de N e menor salinidade. Além de hipoxia em todos os periodos, indicando condi¢des
limitantes para a oxigenagao da agua, possivelmente relacionadas ao longo tempo de
residéncia da agua e a remineralizagdo da matéria orgéanica a partir de aportes fluviais
e de estagdes de tratamento de esgoto (Coffin et al., 2018). Esse fator é caracteristico
de ambientes eutrofizados, onde ha maior consumo de oxigénio por organismos
produtores (Su et al., 2017; Wang et al., 2016). No periodo de transigao, foi registrada
anoxia, seguida por um evento de supersaturagdo de OD, o que sugere um intenso
consumo de oxigénio por decomposicdo da matéria organica, seguido por um
aumento da atividade fotossintética (Jarvis et al., 2023). A supersaturagao pode estar
associada ao aumento da transparéncia da agua (Secchi), que favoreceu maior
penetracéo de luz e intensificagdo da fotossintese. Estuarios rasos e produtivos sao
particularmente suscetiveis a variagdes diarias de OD entre andxia e supersaturacao
(Jarvis et al., 2023). Esses padroes de variagcdo do OD influenciam diretamente a
dinamica das formas de N, uma vez que em condi¢gdes de baixa oxigenacao a
nitrificagcdo é inibida, favorecendo o acumulo de N-amoniacal (Molnar et al., 2013;
Linnik et al., 2023).

Ao longo do estuario, a temperatura da agua superficial manteve-se
relativamente alta e estavel, uma caracteristica tipica de ambientes tropicais (Lanborg
et al.,, 2021; Teoh et al.,, 2016). O pH também apresentou pouca variagdo e
caracteristicas levemente alcalinas. O pH alcalino é tipica de estuarios influenciados

por aguas marinhas, como observado em outros sistemas estuarinos do Nordeste
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brasileiro, como o rio Jaguaribe (Eschrique et al., 2010), o Delta do rio Parnaiba (Paula
Filho et al., 2020) e o rio Sdo Francisco (Melo et al., 2020).

O regime de chuvas afetou diretamente variaveis ambientais como
salinidade, OD e concentragcdes de N, um padrdao comum em estuarios de baixo influxo
(Largier, 2023; Cira; Palmer; Wetz, 2021). Nesses sistemas, as maiores
concentragdes de nutrientes tendem a ocorrer no periodo seco, quando a vazao fluvial
diminui e o tempo de residéncia da agua aumenta, favorecendo a retengdo e o
acumulo de nutrientes (Beecraft; Wetz, 2023; Cira; Palmer; Wetz, 2021; Barroso;
Becker; Melo, 2016). A redugao da descarga fluvial e os longos tempos de residéncia
tornam esses estuarios mais suscetiveis a estressores ambientais (Largier, 2023). No
caso do Pacoti, a maior parte do ano é caracterizada por um fluxo fluvial reduzido,
associado a baixa precipitacdo e a agudagem ao longo da bacia (Schettini; Valle-
Levinson; Truccolo, 2017).

A precipitacdo anual seguiu um padrao sazonal bem definido (chuvoso e
seco), determinando a extensao do influxo de agua do mar no estuario e a lixiviagao
de nutrientes dos manguezais e areas de bacias hidrograficas. Padrées sazonais
semelhantes foram observados em outros estuarios localizados na costa semiarida do
Brasil (Barroso et al., 2018; Godoy; Meireles; Lacerda, 2018; Schettini; Valle-Levinson;
Truccolo, 2017; Barroso; Becker; Melo, 2016; Frota, Paiva; Schettini, 2013; Morais;
Pinheiro, 2011) e outras areas estuarinas tropicais (Mello et al., 2025; Brandini et al.,
2016; Anand et al., 2014; Burford et al., 2012; Sarma et al., 2010).

No periodo chuvoso, o0 aumento da influéncia fluvial resultou na diminuigcao
da salinidade no estuario, especialmente no ES, onde a diluicdo provocada pelo maior
aporte de agua doce foi mais intensa. Esse padrao também se refletiu nas formas de
N, cujas concentragdes diminuiram devido a maior exportagado para a zona costeira e
ao efeito de diluicao promovido pelo aumento do fluxo fluvial. Esse fluxo foi superior a
média histdrica para o ano estudado, potencializando ainda mais o efeito de diluicao.
Apesar de ter uma redistribuicdo do N da porcao superior para a inferior do estuario
(Noriega et al., 2013), foi observado maior média de N no estuario inferior durante
periodo chuvoso. Esse aumento pode estar associado ao maior fluxo fluvial, que
intensifica a lixiviagao das bacias hidrograficas (Chowdhury et al., 2017). Resultados
semelhantes ja foram observados no Pacoti por Barroso, Becker e Melo (2016), que
realizaram as coletas em um ponto préximo as estagdes do estuario inferior. Além

disso, outros estuarios da mesma regido também observaram as concentragdes de



26

nutrientes mais elevadas durante o periodo chuvoso (Santos et al., 2018; Barroso et
al., 2018; Silva et al., 2015).

A diminuicdo do aporte de agua doce e da precipitagdo aumentou a
guantidade de N, resultando em concentragcdes mais elevadas durante o periodo de
transicdo e com um pico no seco. Além disso, a distribuigcdo da salinidade da porgao
inferior para a superior do estuario indica que a maré foi a principal forga fisica
hidrologica atuante no estuario durante o periodo seco, o que € comum em estuarios
tropicais e de baixo influxo onde os periodos de baixa vazao fluvial favorecem a
intrusdo salina, como os estuarios do nordeste do Brasil (Mariani; Lessa; Marta-
Almeida, 2022; Santos et al., 2018) do México (Perales-Valdivia; Sanay-Gonzalez;
Valle-Levinson, 2018) e da Malasia (Teoh et al., 2016). No entanto, resultados
diferentes foram observados no Pacoti por (Barroso; Becker; Melo, 2016),
provavelmente pelo ponto de coleta ser mais proximo a foz, o que diminui o efeito dos
aportes antropogénicos. Além disso, o acumulo das concentragdes de N no periodo
seco é mais semelhante aos estuarios do Cocé e Ceara, que sao influenciados pela
urbanizacao (Barroso; Becker; Melo, 2016). Este fato provavelmente esta relacionado
ao aporte de matéria organica e nutrientes de origem antropogénica, combinado com
o aumento do tempo de residéncia da agua, que favorece a decomposicdo desse
material (John et al., 2020; Barrera-Alba et al., 2009).

A dindmica do nitrogénio mostrou variagdes sazonais e espaciais claras,
conforme evidenciado na PCA, com o NT e NID diminuindo em dire¢cdo ao mar e com
as maiores concentragcdes observadas no periodo seco, seguidas de uma redugao
gradual durante o periodo chuvoso. Na maioria dos estudos, o nitrato € a principal
espécie de NID no rio e na agua estuarina (Santos et al., 2018; Teixeira et al., 2014;
Yu et al., 2019) pois € a forma termodinamicamente estavel de NID sob condi¢des de
coluna de agua oxigenada (Statham, 2012). Entretanto, em sistemas sujeitos a
descarga de efluentes domésticos e industriais, o N-amoniacal pode se tornar a fracao
dominante do NID, uma vez que as contribuigdes antropogénicas elevam suas
concentragbes no meio aquatico (Lim et al., 2019; Barroso, Becker e Melo, 2016;
Carbone et al., 2016). A maior parte do NID no Pacoti foi na forma de N-amoniacal,
representando em média 50 a 90% na maioria das estagdes, com as maiores
concentracbes nas Uultimas estacbes durante o periodo seco. Observagdes
semelhantes foram relatadas na Malasia (Teoh et al., 2016) e em outras regides
tropicais (Pratihary et al., 2009; Brandini et al., 2016).
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O N-amoniacal pode ser proveniente de fontes antropogénicas, como
lancamento de efluentes domésticos e da carcinicultura, além da excrecéo bioldgica
e regeneracao de matéria organica por atividade bacteriana (Bhavya et al., 2016). No
entanto, em condi¢des de baixa oxigenagao, a conversao de N-amoniacal em nitrito e
nitrato por bactérias nitrificantes pode ser inibida, reduzindo a eficiéncia do processo
de nitrificacdo (Molnar et al., 2013) e alterando as condi¢des redox do sistema (Linnik
et al., 2023). As concentracbes de N-amoniacal observadas no Pacoti séo
comparaveis as registradas em estuarios tropicais influenciados pela urbanizagéo,
como o estuario do Cachoeira, no nordeste do Brasil (Santos et al., 2018; Silva et al.,
2013) e o estudrio de Cochin, na india (Bhavya et al., 2016). A diminuicdo das
concentragcdes em direcado ao estuario inferior pode estar associada a diluicao da agua
do mar, a assimilagéo pelo fitoplancton, ao processo de desnitrificacdo (que converte
NO;™ e NO,” em N, e N,O) ou a oxidagdo anaerdbia de aménio (Anammox; NH,* +
NO,~ — N;) (Burgin; Hamilton, 2007). Ja no periodo chuvoso, a redugdo pode ser
explicada pelo aumento da vazéo fluvial e menor tempo de residéncia da agua. A
intensificagao da vazao do rio, caracterizada pela diluicdo da agua, que promove maior
diluicdo e transporte dos nutrientes em diregao as areas mais proximas ao mar.

O nitrito é a forma menos estavel entre os compostos nitrogenados e
podem ser rapidamente transformados em outras formas quimicas (Jacob et al.,
2016), o que justifica as baixas concentra¢des no Pacoti. As concentragdes de nitrato
foram relativamente baixas quando comparadas a outros estuarios tropicais (Santos
et al., 2018; Silva et al., 2015; Pereira-Filho et al., 2010), sugerindo possiveis
processos de desnitrificacdo e sedimentacdo, que podem ter reduzido sua
disponibilidade na coluna d’agua. No entanto, o acumulo de nitrato na E1 indica fontes
externas, possivelmente relacionadas a entrada de fertilizantes durante o periodo
chuvoso e a mineralizacdo de matéria organica durante o periodo de menor vazéo
fluvial (Sanders; Schol; Dahnke, 2018; Pamplona et al., 2013). De acordo com Lacerda
et al. (2008), a principal fonte de nitrogénio no estuario do rio Pacoti é de atividades
antropogénicas, especialmente da pecuaria e da agricultura, o que pode contribuir
para a maior entrada de nitrato para o estuario superior. A taxa de regeneracéo ou
formagdo de nitrato geralmente € menor do que a assimilagdo pelos produtores
primarios, resultando em baixas concentragdes na coluna d’agua (Wang et al., 2018;
Alvarez-Salgado; Gilcoto, 2004), como as encontradas no estuario inferior ao longo
do ano, com excegao do periodo de transigdo, quando foi observado um aumento
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gradual nas concentragdes de nitrato, provavelmente devido a maior oxigenagado da
agua favorecendo a nitrificacdo (Sanders; Schdl; Dahnke, 2018).

Os resultados demonstraram uma distribuicido mais uniforme das
concentragdes de NT nos periodos chuvoso e transi¢do ao longo do estuario, mas no
periodo seco esses valores foram mais variaveis, provavelmente devido a maior
influéncia de fontes antrépicas e ao aumento do tempo de residéncia da agua. De
acordo com Barroso, Becker e Melo (2016) estuarios nordestinos sujeitos a intensa
urbanizacdo tendem a apresentar maiores concentracées de NT no periodo seco,
enquanto em sistemas sob uso intensivo de solo agricola, as maiores concentragdes
ocorrem no periodo chuvoso (Lacerda et al., 2008), por conta do maior escoamento
superficial. A predominancia de NT no estuario do rio Pacoti foi semelhante ao estuario
do Ceara e Piranji, no Nordeste (Barroso; Becker; Melo, 2016). Em um continuum rio-
estuario-baia em um sistema subtropical australiano, foi observado periodos de
grande vazao fluvial resultaram em elevacgao significativa das concentracées de NT
no estuario inferior (Saeck et al., 2013). No Pacoti ja foi observado um aumento do NT
no periodo chuvoso, onde a concentracdo foi quase trés vezes maior do que na
estacdo seca (Barroso; Becker; Melo, 2016). No entanto, esse padrao sé foi observado
no estuario inferior, sendo o superior mais alto que o inferior durante os demais

periodos.
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6 CONCLUSOES

No estuario do rio Pacoti a precipitacdo foi um fator importante nas
variagbes espaciais e sazonais. O estuarino superior apresentou caracteristicas de
aguas eutrdéficas, com as maiores concentragdes de NT (69,06 uM) e NID (18,01 uM),
sendo mais influenciados por aportes fluviais e fontes antropogénicas, enquanto no
estuario inferior, a maior influéncia marinha favoreceu a diluicdo, reduzindo as
concentracdes e N. Esse efeito € impulsionado pelo movimento de entrada da maré
no sistema. No que diz respeito a sazonalidade, as maiores concentragcdes de NT
(43,79 uM) e NID (16,48 uM) foram registradas no periodo seco, em comparagao ao
chuvoso, sugerindo maior retengéo e acumulacao de N.

Os estuarios de baixo influxo sdo geralmente negligenciados e apesar de
serem localmente importantes, uma vez que a maioria estdo localizados em areas
densamente povoadas e sustentam as populagdes locais e 0s recursos pesqueiros, a
dindmica de nutrientes, principalmente N, ainda ndo € bem compreendida. Dessa
forma, este estudo ressalta a importancia de investigar a dindmica do N nesses
ambientes, buscando compreender suas fontes continentais e sua real contribuicdo

para os processos biogeoquimicos em zonas estuarinas.
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