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CICLAGEM DE NITROGENIO EM UM ESTUARIO TROPICAL URBANIZADO NO
NORDESTE BRASILEIRO

RESUMO

Estuarios sdo ecossistemas de transicdo que recebem descarga de dgua doce na parte
interna e externa em diferentes magnitudes numa escala espacial e temporal. Estas forcas
externas juntamente com processos biogequimicos internos alteram a dindmica do N no sistema
estuarino, seja por fontes naturais ou antropicas. Entradas artificiais de nitrogénio incluem
atividades relacionadas a recreacdo, navegacdo, inddstria portuaria, cultivo de organismos,
fontes pontuais e difusas de esgotos domésticos. O objetivo desse trabalho foi Verificar a
influéncia dos Rios (Cachoeira, Fundéo e Santana) na ciclagem de N (NOD e NID = NH3/NH4",
NO> e NOz3’) ao longo do sistema estuarino do Rio Cachoeira (Ilhéus/Bahia). A montante do
sistema estuarino encontra-se a cidade de Itabuna, que libera diariamente efluentes sem
tratamento para as aguas do Rio Cachoeira. Compreendendo toda a area do sistema estuarino
encontra-se 0 municipio de Ilhéus, que descarrega efluentes tratados na porcao superior do
estuario. A intrusdo salina, com excecdo dos meses de mar¢o e maio, ndo alcancou a porcao
superior do estuario do Rio Cachoeira revelando a pouca influéncia dessa forcante externa sobre
as concentracGes de NOD e NID nessa regido do estuario. O NOD foi a forma de N que
predominou espacialmente e temporalmente no sistema estuarino. Maiores concentragdes
foram registradas na estacdo fluvial e na porcdo superior do estuario do Rio Cachoeira
principalmente na estacdo seca. Padrdo semelhantes foi obtido para o NOs que também
prevaleceu nessas estacfes exibindo os maiores valores no periodo de menor descarga fluvial.
Este ion representou a principal forma de NID seguido do NHs/NH4" e do NO2. Porém,
diferentemente do NOs’, 0 NH3/NHa4" exibiu concentragdo maxima durante um pico de descarga
fluvial no més de novembro. Entre os Rios que compdem o sistema estuarino, o Cachoeira é o
que apresenta maiores influéncias antropogénicas na ciclagem de nitrogénio tanto em relacédo

as formas organicas quanto inorganicas.

Palavras-Chave: Nitrogénio, Efluentes domésticos, Nitrificacdo
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NITROGEN CYCLING IN AN URBANIZED TROPICAL ESTUARY IN THE
NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

Estuaries are transitional ecosystems that receive freshwater discharge in the inner and the outer
portion in different magnitudes in a spatial and temporal scale. These external factors along
with internal biogeochemical processes change the dynamics of N in the estuarine system, either
natural or anthropogenic sources. Inputs of anthropogenic nitrogen include activities related to
recreation, navigation, port industry, organisms cultivation, point and nonpoint sources of
wastewater. The objective of this study was to investigate the influence of Rivers (Cachoeira,
Funddo e Santana) in cycling N (NOD e NID = NH3/NH4*, NO2" e NO3") along the estuarine
system of the Rio Cachoeira (Ilhéus / Bahia). In the upstream of the estuarine system is located
the city of Itabuna releasing daily untrated wastewater into the Cachoeira River waters.
Comprising the entire area of the estuarine system is the city of Ilheus discharging treated
effluent in the upper portion. Salt intrusion, except for the months of March and May, did not
reach the upper portion of the Cachoeira River estuary revealing little influence on
concentrations of DON and DIN in this estuary region. The DON was the main N form that
prevailed spatially and temporally in the estuarine system. Highest concentrations of DON were
recorded in the river station and the upper portion of the Cachoeira River estuary especially in
the dry season. Similar pattern was observed for NOswhich also prevailed in these stations
exhibiting the highest levels in the lower river discharge period. This ion was the main form of
NID followed by NHz / NHa. However, unlike the NO3, NH3 / NH4 + displays the maximum
concentration during a peak river discharge in November. Among the rivers that make up the
estuarine system, the waterfall is the one with the largest anthropogenic influences on nitrogen

cycling both for the organic and inorganic forms.

Keywords: Nitrogen, domestic, wastewater, nitrification
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio destaca-se como um elemento limitante e essencial a produtividade
primaria (FOWLER et al., 2013). O maior reservatorio de N é a atmosfera, em que 95%
encontra-se na forma inerte (N2), inacessivel para a maioria das espécies. Apenas 5% sao
encontrados na forma de Nitrogénio reativo (Nr), tais como nitrato, amonia e compostos
organicos dissolvidos (VOSS et al., 2013). A quantidade e frequéncia desse Nr torna-se ainda
menor devido a mobilidade que apresenta na fase gasosa (amonia é facilmente transportada na
atmosfera em longas distancias) ou na fase soltvel (elevada solubilidade do nitrato, sendo
facilmente lixiviado do perfil do solo e transportado para os corpos d agua) (BILLEN;
GARNIER; LASSALETTA, 2013).

Entre os destinos do nitrogénio reativo estdo os ambientes estuarinos que atuam no
transporte de nutrientes do continente para areas costeiras. Nos estuarios, o Nr comporta-se de
forma diferente dos demais ambientes aquéaticos devido as diferencas nas caracteristicas
hidrodindmicas. As diferentes proporcdes de mistura entre dgua doce e salgada, variagdo no
tempo de residéncia da dgua doce, presenca de uma zona de turbidez maxima e estratificacdo
vertical de salinidade (WOLLAST, 2003) sdo exemplos de fatores fisicos que influenciam na

biogeoquimica do N ao longo do perfil vertical e horizontal de salinidade no estuério.

A complexidade dos processos biogeoquimicos estuarinos aumenta devido a
variabilidade de interacdes bioticas/abioticas que ocorrem entre a coluna de dgua e sedimento
(TELESH; KHLEBOVICH, 2010). Conforme Statham (2012), na coluna de &gua a forma
nitrogenada que tipicamente predomina é o nitrato, sob condi¢es de maiores concentragdes de
oxigénio. Por outro lado, a amdnia est4 presente em maior quantidade quando a concentracao
de oxigénio dissolvido na agua é menor, sendo um importante indicador da qualidade da agua.
A remocao de N da coluna de 4gua varia desde a transferéncia para areas costeiras, incorporagdo
na biota, formas biologicamente resistentes em sedimentos e saidas para atmosfera através dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Nos sedimentos estuarinos desnitrificacdo béntica
através das bactérias contribui para remocéao de Nitrogénio Inorgénico Dissolvido oriundo da
coluna de agua. Em alguns estuérios, desnitrificacdo béntica pode remover mais de 44% do
nitrogénio oxidado da coluna de agua, principalmente naqueles que recebem grande carga de
nitrato e matéria organica (TEIXEIRA et al., 2010). Os compostos que formam o Nitrogénio

Organico Dissolvido comportam-se de forma diferente nos estuarios: aminoacidos, que sao
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mais simples, podem ser facilmente utilizados por bactérias heterotréficas; polimeros, por
serem mais complexos, podem apresentar resisténcia a decomposi¢do bacteriana ou
fotoquimica (STATHAM, 2012). Essa dindmica do N no ambiente aquatico pode ser
modificada em decorréncia dos diferentes usos e ocupacao do solo nas bacias hidrogréaficas que

influenciaram no comportamento do NOD e do NID nos estuarios.

Entre as atividades que tém exercido maiores pressdes no ambiente estuarino destacam-
se: fontes pontuais de lancamento de efluentes domésticos tratados através de Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) (FILHO; MARINS; LACERDA, 2015; LUCIO; SANTOS;
SILVA, 2012; PEREIRA-FILHO et al., 2010; SMITH et al., 2012; SAECK et al., 2013;
SOUZA et al., 2009; SILVA; SOUZA; ABREU, 2015); fontes difusas como a entrada de
efluentes de origem doméstica ndo tratados (PEREIRA-FILHO et al., 2010; FILHO; MARINS;
LACERDA, 2015; SAECK et al., 2013) e fertilizantes de culturas agricolas que chegam nos
estuarios atraves do escoamento superficial pelos rios (FILHO; MARINS; LACERDA, 2015;
HOWARTH et a., 2012). Os impactos dessas atividades nos estuarios variam nas diferentes

regides do globo.

Na regido tropical, onde esté localizado o estuério do Rio Cachoeira, mais precisamente
no sul do Estado da Bahia, Brasil, varias atividades antrépicas sdo desenvolvidas na Bacia
Hidrografica deste rio. Entre elas, destacam-se o cultivo de lavouras, principalmente o cacau,
lancamento de fontes pontuais e difusas de efluentes. Estudos tém evidenciado a importancia
das contribuicdes dos esgotos domésticos e industriais ndo tratados das cidades de Itabuna e
Ilhéus, bem como o lancamento de efluentes através da ETE deste Gltimo municipio para o
aumento das concentracdes de N para o estuario (LUCIO; SANTOS; SILVA, 2012; SOUZA et
al., 2009; SILVA; SOUZA; ABREU, 2015). O estuério apresenta diferentes magnitudes de
entradas de N ao longo do ano, no periodo seco predomina o fluxo via ETE, e no periodo
chuvoso a descarga fluvial contribui para o incremento desse elemento no ecossistema (LIMA
et al., 2010; SILVA et al., 2013). O estuario do Rio Cachoeira apresenta caracteristicas de
ambiente eutrofizado, principalmente na porcdo média que apresenta menor salinidade, em
decorréncia das elevadas concentrac6es de nutrientes e clorofila-a (SILVA et al., 2013; SOUZA
et al., 2009).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia dos Rios (Cachoeira, Funddo e Santana) na ciclagem de N (NOD
e NID = NHsz/NHs", NO2" e NO3) ao longo do sistema estuarino do Rio Cachoeira
(lIhéus/Bahia).

2.2 Especificos

Determinar a concentracdo do Nitrogénio Inorganico e Organico Dissolvido (NID e

NOD) em amostras da superficie e fundo ao longo do sistema estuarino.

Avaliar quais sdo os principais fatores que interferem na distribuicdo de nitrogénio ao

longo do estuério.

3.0 HIPOTESES

O Rio Cachoeira sera o ecossistema que exercera maior influéncia na ciclagem de N ao
longo do sistema estuarino em virtude das entradas de efluentes ndo tratados através de vilarejos
e tratados através da ETE.

A descarga fluvial do Rio Cachoeira sera a principal forgante atuante na entrada de NOD

e NID para o estuario.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Importancia dos Estuarios

Estuarios sdo comumente descritos como ambientes de transicdo entre o continente e 0
mar. Trata-se de uma regido costeira semifechada que possui livre conexdo com o mar, sendo
possivel observar-se a diluicdo da agua do mar na &gua fluvial (CAMERON; PRITCHARD,
1963 apud ELLIOT; MCLUSKY, 2002). Quando a regido costeira semifechada recebe a
desembocadura de dois ou mais rios, 0s estuarios passam a receber a terminologia sistema
estuarino (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Nesses sistemas estuarinos as entradas da descarga fluvial e dos fluxos de maré formam
diferentes feicbes ao longo do gradiente horizontal e vertical, formando diferentes
compartimentos. Isto permite subdividir os estuarios da seguinte forma: porcdo superior ou
fluvial, que € caracterizado por agua doce; porcao média, que esta sujeita a mistura da agua do
mar; porcao inferior ou marinha, que apresenta livre conexdo com o mar (DIONNE, 1963 apud
MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002) (Figura 1).

Nesses compartimentos estuarinos as propor¢des com que a descarga fluvial e as ondas
de maré entram no estuario geram processos fisicos internos que influenciam na dindmica do
nitrogénio. Diferentes fluxos de agua doce e de maré (MITCHELL, 2013), juntamente com as
caracteristicas da geografia estuarina do canal (JICKELLS et al., 2014) influenciam na
circulacdo, no grau de mistura e na presenca ou nao de estratificacdo vertical de salinidade.
Segundo Wollast (2003) em estuarios bem misturados a intensidade dos fluxos de maré
predominam sobre a entrada de agua doce, permitindo o avanco da agua salgada a grandes
distancias em direcdo a porcdo superior do estuario. A coluna de agua torna-se mais homogénea,
favorecendo a troca de elementos nitrogenados entre a superficie e o fundo. Por outo lado, em
estuarios estratificados torna-se mais dificil a mistura vertical das massas de aguas, pois a
por¢do dulciaquicola menos densa flui sobre a salina mais densa localizada no fundo
(SCHARLER; BAIRD, 2000). O aumento da descarga fluvial, além de contribuir para a
estratificacdo, reduz o tempo de residéncia da agua doce no estuario (WOLLAST, 2003) e o
aprisionamento de contaminantes em seus sedimentos (ELLIOTT; McLUSKY, 2002),

influenciando nas concentrac6es de N nos diferentes compartimentos estuarinos.
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Figura 1. Delimitacdo de um ambiente estuarino apresentando a Zona do Rio (ZR), Zona de Mistura
(ZC) e Zona Costeira (ZC). Fonte: Miranda; Castro; Kjerfve, 2002.

Outro fenbmeno relacionado a descarga fluvial e aos fluxos de maré é o transporte de
Material Particulado em Suspensédo (MPS) para os estuarios que também influencia na dindmica
e na biogeogquimica do nitrogénio. Trata-se de um processo fisico ndo conservativo que pode
ocorrer através da resuspensdo do sedimento de fundo (STATHAM, 2012). Esse revolvimento
do sedimento ocasionado principalmente pela maré pode também levar a formacdo de uma
regidao maével dentro do estuario, denominada zona de turbidez maxima (MITCHELL, 2013).
Essa zona gerada através da circulacdo gravitacional estuarina (STATHAM, 2012) impede a
penetracdo da radiacdo solar e reduz as taxas de produtividade primaria na agua.
Consequentemente, ocorrerdo reducdes das taxas de nitrogénio que sdo incorporados nos

organismos produtores.

A taxa de incorporagéo de nitrogénio pelos organismos produtores aquaticos influencia

na dindmica e nos processos biogeoquimicos deste nutriente. O aumento dessa taxa de
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incorporacgdo pode estar associado a elevagao do tempo de residéncia da dgua doce no estuario.
Esse processo contribui para a elevacdo das concentrac@es de nitrogénio atraves dos processos
fisicos de floculagéo, decantacéo e sedimentacdo nas regides com menor salinidade (1 a 5 %o)
(WOLLAST, 2003. Consequentemente, haverd aumento de nitrogénio retido na matéria
organica na porgdo superior do estuario. Por meio do processo de mineralizagdo, a matéria
organica pode ser transformada em ions aménio, que poderéo ser oxidados a nitrito e nitrato e
posteriormente absorvidas pelos organismos. Entre as possiveis consequéncias do aumento da
retencdo do nitrogénio na gua estdo: a ocorréncia de processos de eutrofizacdo que poderdo
levar a perda da qualidade da &gua através da reducgéo das concentragdes de oxigénio dissolvido;
mudancas na razdo N:P que poderéo afetar a diversidade fitoplanctonica e em seguida toda a

cadeia trofica.

Os processos fisicos e biogeoquimicos nesses ambientes podem passar por modificacdes
que estdo ligadas as atividades antropogénicas. O aumento do carreamento de material
particulado em suspensdo pode estar associado ao desmatamento na bacia de drenagem e a
urbanizacdo. Atividades relacionadas a instalacbes portuarias, pesqueiras, de lazer, industrias e
Estacdes de Tratamento de Esgoto (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002) podem contribuir
para 0 aumento de matéria organica e de nutrientes para os estuarios. Estuarios sdo sensiveis
aos efeitos adversos do enriquecimento de matéria organica e de nutrientes diferentemente da
regido costeira que apresenta maior capacidade de dispersdao e assimilacdo (ELLIOTT;
McLUSKY, 2002).

4.2 Dinamica de Nitrogénio em Ecossistemas Aquaticos

As principais descobertas das espécies e processos que envolvem o ciclo do N ocorreram
em uma ordem cronoldgica entre os seculos XVII1 e XX. De acordo com Galloway et al. (2013),
no seculo XVIII foram identificadas as primeiras formas quimicas do nitrogénio. No século
XIX diversos estudos descreveram os processos de conversdo de N de uma espécie para outra,
por exemplo, como uma espécie de N2 se converte em Nitrogénio reativo (Nr) e como sdo
reconvertidas. Na segunda década do século XX as descobertas de Haber e Bosch levaram a
producdo de Nr artificial em massa aumentando a sua concentragdo em escala global com a

producéo de mais de 10 toneladas de amonia a cada dia. Ainda no século XX foi descoberto
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que os microrganismos tinham também a capacidade de realizar a oxidagdo anaerébica do ion
amonio, processo descrito como ANAMMOX (Figura 2). Essas descobertas de carater
ecologico e econdmico tornaram possivel uma melhor compreensdo dos processos que

envolvem a dindmica do nitrogénio na biosfera.

1885
Desnitrificacdo

1913 Processo
Haber-Bosch

1913 Processo
Haber-Bosch

Figura 2. Cronologia de descobertas das espécies de nitrogénio e 0s processos que convertem uma
espécie para outra (Adaptado de Voss et al., 2013).

A dindmica dessas espécies de N no ambiente aquéatico é guiada por processos internos
de oxidacéo e reducdo que promovem alteracdes na sua forma. As transformacdes e ciclagem
do N envolvem diversos processos, entre eles a Mineralizacdo, a Nitrificacdo e 0s Processos
Dissimilatérios (ESTEVES, 2011). A mineralizacdo é a transformacéo de Nitrogénio Organico
Dissolvido (NOD) e Nitrogénio Organico Particulado (NOP) em ions aménio (NH4"), sendo o
produto final da mineralizagdo. A nitrificagdo ocorre principalmente na coluna d’4gua e na
superficie do sedimento e corresponde a oxidacdo da aménia em nitrito (NO2") e nitrato (NO3’)
ocorrendo em condicGes de aerobiose. Os processos dissimilatérios correspondem a
amonificacdo (NO2” — NH20OH — NH4"); a reducdo do nitrato para nitrito (NO3 — NO?); a
reducdo do nitrito para nitrogénio molecular (NO2- — NO — N20 — N3); a desnitrificacdo
(NO3™ — N3) e ao processo Anammox (oxidacgao dissimilatoria do ion aménio em anaerobiose

pelo nitrito) (NHs" + NO2” — N2 + 2H,0). Dentre esses processos, a desnitrificacdo e Anammox
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levam a perda liquida de nitrogénio na forma de N2 e/ou N2O para a atmosfera. Esses processos
ocorrem devido a deplecdo de oxigénio ou a quase total deplecdo de oxigénio em sedimentos
costeiros (VOSS et al., 2013). Diferente desses dois ultimos processos, as perdas de N2 por
volatilizacdo para a atmosfera ocorrem porque a amonia ionizada (NH4*) é convertida para a
forma gasosa nédo ionizada NHz ) (EDDY, 2005). A dinamica desses processos internos do
nitrogénio no ambiente aquético est4 associada com os tipos de fontes de entradas natural e
antropica. Estas diferentes fontes de entrada de N apresentam cenarios diferentes entre os

periodos pré-revolucgéo industrial e pos-revolucgéo industrial.

Antes da revolucdo industrial, as vias de conversdo do N2 as formas reativas (NHz, NH4",
NO, NO2, HNO3, N2O) eram através da Fixacéo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) e producéo de
NOx por raios (ESTEVES, 2011; FOWLER et al., 2013; HOWARTH, 2008), este Gltimo
através da reacdo quimica com o oxigénio em altas temperaturas. Com o advento da revolugéo
industrial, as entradas de nitrogénio de origem antropica representam novas fontes de aporte
desse elemento no seu ciclo biogeoquimico apresentando diferentes concentracdes entre

ecossistemas temperados e tropicais.

Em ecossistemas temperados, segundo Howarth et al., (2012), o uso de fertilizantes
sintéticos é o principal fator que contribui para o aumento da producéo de alimentos e racdes e
consequente exportacao para outros paises. Muitos destes fertilizantes sdo carreados através das
bacias hidrogréficas para areas costeiras. Em estudo realizado em 154 bacias hidrograficas dos
EUA e da Europa observou-se que um percentual de 25% de nitrogénio de origem antrdpica é
transportado pelos rios e 75% permanece ainda com destino pouco conhecido. Além disso, em
ecossistemas temperados a deposicdo de NOx originado da queima de combustiveis fosseis é
muito importante (HOWARTH et al., 2012). Nos ecossistemas temperados o foco dos estudos
relacionados as entradas de N antropogénico deve ser através das taxas de carreamento das
bacias hidrogréaficas de fertilizantes sintéticos aonde predominam atividades agricolas. Ja nos
locais de predominio de uso de combustiveis fosseis em atividades industriais o foco deve ser

através da deposicao atmosférica de NOX.

Nos ecossistemas aquaticos tropicais, diferentemente dos fertilizantes sintéticos de N
gue tém predominado nas bacias hidrograficas dos EUA e Europa (HOWARTH et al., 2012),
0 aumento das concentracdes desse elemento tem sido atribuido a entrada de efluentes de
origem antropogénica langados diretamente nos rios. Estes fluxos tém dominado as aguas
estuarinas dos ecossistemas tropicais contribuindo para elevadas concentrages de NH4* e NO3
(SAECK etal., 2013; SMITH et al., 2012; WAN; DOERING; BOYER, 2013). No Brasil, entre
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as principais fontes de entradas de N para os estuérios, o lancamento de efluentes domésticos e
industriais sem tratamento e/ou com tratamento primario tem sido relatado. Estas fontes de
aportes tém contribuido para 0 aumento das concentracdes de N na regido Sul, sistema estuarino
do Rio Itajai-A¢u (PEREIRA-FILHO et al., 2010), na regido Norte, estuario do Rio Quatipuru
na Amazénia (PAMPLONA,; PAES; NEPOMUCENO, 2013) e na regido Nordeste, estuario do
Rio Cachoeira (SILVA; SOUZA; ABREU, 2015; SILVA et al., 2013; SOUZA et al., 2009).
Diante desse problema acerca dos estuarios estudos que visam melhorias na qualidade da agua
devem focar no melhor tratamento dos efluentes que sdo lancados no ambiente estuarino,

principalmente em regides de grande densidade populacional.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira esta localizada no sul do Estado da Bahia (14°
46> / 14° 50’ S e 39° 05’ / 39° 01° W) abrangendo uma area de 4600 km?2. O Rio Cachoeira
origina-se da confluéncia entre os Rios Coldnia e Salgado no municipio de Itapé (BAHIA,
2001). A bacia banha doze municipios dentre eles as cidades de Itabuna, que apresenta uma
populacdo estimada de 219.680 habitantes, e Ilhéus que possui um contingente populacional
estimado em 180.213 habitantes (IBGE, 2010). Essa regido apresenta valores médios de
temperatura de 24,6 °C e dados de precipitacdo que variam entre 1500 mm ano na cidade de
Itabuna e 2000 mm anotem Ilhéus (ROCHA — FILHO, 1976 apud KLUMPP, 2002).

Em ambos os municipios, a principal atividade agricola é cultivo de cacau. Em Itabuna
a producdo estimada ¢é de 2,510 toneladas por ano com uma area destinada para colheita de
11.428 hectares. Na cidade de Ilhéus a producéo € maior, cerca de 11,485 toneladas ao ano com
uma area destinada para colheita de 52.206 hectares. Além dessas atividades econdmicas,
ambos 0s municipios também tém a sua economia baseada em atividades relacionadas a
pecudria e industria (IBGE, 2010).

As aguas do Rio Cachoeira, ap6s banhar toda a parte central do municipio de Itabuna,

percorre uma distancia de 31,3 km tendo como destino final o estuario do Rio Cachoeira no
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municipio de llhéus, Bahia. Esse ecossistema, juntamente com os Rios Funddo e Santana,
compde um sistema estuarino que apresenta uma area aproximada de 23 km? (NASCIMENTO,
2015) e que esta localizado na area urbana do municipio de Ilhéus (14° 45> S a39°5” W e 14°
50’ S a39°5° W) (FIGURAS 3, 4 e 5) (Tabela 2).

O estuario do Rio Cachoeira apresenta uma area aproximada de 16 km?, sendo que cerca
de 13 km? sdo de manguezal (SOUZA et al., 2009). Ao longo desse trecho estdo localizados

dois vilarejos um a montante da estacdo 2 e o outro proximo a estacéo 4.
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Figura 3. EstacOes de coleta ao longo do sistema estuarino (Rios Cachoeira, Funddo e Santana). Fonte:
Fernandes, 2015.
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Figura 4. Estacdes de coleta ao longo do sistema estuarino (Rios Cachoeira, Funddo e Santana). Fonte:
Fernandes, 2015.
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Figura 5. Estacdes de coleta ao longo do sistema estuarino.
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Tabela 1. Localizagdo das estacdes de coleta no sistema estuarino (Rios Cachoeira (RC), Fundao e
Santana, llhéus, Bahia).

Descricao Coordenadas
Ponto1 Estacéo de coleta na porcdo fluvial do RC  14°48'1.87"S/39° 3'4.38"O

Ponto 2 Estacdo de coleta na porcdo fluvial do RC  14°49'55.90"S/39°2'51.72"0
a montante da ETE (zona de menor
influéncia marinha)
Ponto 3 Estacéo de coleta na porgdo fluvial do RC  14°48'54.33"S/39°2'56.38"0O
a jusante da ETE (zona de menor
influéncia marinha)
Ponto 4 Estacdo de coleta na por¢do média do 14°48'50.51"S/39°3'16.58"0
estuario do RC (zona de mistura)
Ponto 5 Estagéo de coleta na por¢éo inferior do  14°48'58.75"S/39°3'42.82"0
sistema estuarino (zona de maior
influéncia marinha)
Ponto 6 Estacédo de coleta na por¢éo inferior 14°48'8.73"S/39° 2'9.43"0
inferior do sistema estuarino (zona de
maior influéncia marinha)
Ponto 7 Estacéo de coleta no Rio Fundéo 14°48'21.14” S/39°2'4.12"0

Ponto 8 Estacéo de coleta no Rio Santana 14°48'34.03"S/39°4'14.22"0

O estuério do Rio Cachoeira recebe diferentes fluxos de dgua do seu rio formador entre
0s periodos secos e chuvosos. O volume de agua escoado pelo Rio Cachoeira para 0 estuério
apresenta variacdes no periodo anual. Para o periodo compreendido entre novembro e dezembro
de 2003 e marco de 2004, a descarga fluvial diaria do Rio Cachoeira variou de 0 a 826 m® s,
respectivamente (LIMA et al., 2010). No trabalho atual, a descarga fluvial diaria variou 1,43

m3 sta 65,70 m® st nos meses de maio/2014 e novembro/2013, respectivamente (Figura 5).
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Figura 6. Descarga fluvial média (Q x m® s') do Rio Cachoeira 7 dias anteriores a amostragem
acumulada na esta¢do 53180000 de julho de 2013 a maio de 2014. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.
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A entrada da descarga fluvial da bacia hidrografica do Rio Cachoeira no estuario
influéncia nas concentracfes de nutrientes desse ecossistema. Esta bacia exporta para o estuario
cerca de 2.2 toneladas de nitrogénio inorganico dissolvido ao ano (LIMA et al., 2010). Dentre
os fatores que contribuem para 0 aumento das concentracfes de nitrogénio no estuario do Rio
Cachoeira destaca-se o langamento de efluentes néo tratados da cidade de Itabuna. Na parte
central deste municipio concentracdes de NH4" superior a 470,4 uM ja foram detectadas no
periodo seco (LUCIO; SANTOS; SILVA, 2012).

Diferentemente da cidade de Itabuna, o municipio de llhéus apresenta estacdo de
tratamento de esgoto. A ETE passou a operar no ano de 2000 tendo como objetivo realizar o
tratamento primario dos efluentes domésticos (SOUZA et al., 2009). Apds a fase de tratamento
os efluentes sdo descartados na parte superior do estuario, zona de menor influéncia marinha.
Nesta area, em periodos de menor precipitacdo, ja foram registrados altos valores de nutrientes,
de clorofila-a e &guas com caracteristicas anoxicas em amostras de fundo (SILVA et al., 2013).
Este estuario apresenta caracteristica de ecossistema eutrofizado tomando como base
concentracdes de clorofila-a e de nutrientes, sobretudo em periodo de menor precipitacdo
(SOUZA et al., 2009). As concentracdes de clorofila-a na porcdo superior do estuario sao
caracteristicas de ambiente eutrdfico/hipereutrofico, diferentemente da porcéo inferior, com
maior contato com o mar, que é mesotrofica (SILVA; SOUZA; ABREU, 2015).

5.2 Amostragem e Analises quimicas

Foram realizadas seis campanhas bimestrais de coleta de 4gua na maré seca, nivel
minimo de uma maré vazante, entre 0s meses de julho de 2013 e maio de 2014. Os horarios de
maré seca para a realizacdo das coletas foram obtidos com base na estacdo maregrafica da
marinha do Brasil localizada no porto de Ilhéus (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-
mare/tabuas/).

Em campo foram medidas as variaveis abidticas: (oxigénio dissolvido, temperatura,
salinidade e pH da 4gua) com uma sonda multiparametro Ysi 6020 V2. As amostras de agua
foram coletadas com garrafa de Van Dorn na superficie e fundo. Em seguida foram
acondicionadas em frascos de polietileno lavados previamente com HCL 1:1, 4gua destilada e
rinsadas com a prépria amostra. Os frascos contendo as amostras foram armazenados em uma

caixa de isopor contendo gelo para serem transportados até o laboratério. As amostras foram
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filtradas em filtros de microfibra de vidro de 0,7 um para os nutrientes inorganicos e em filtros
de quartzo 1,2 um para as analises isotdpicas. Aliquotas de amostras filtradas foram congeladas
para determinacdo de Nitrogénio Inorganicos Dissolvidos (NID) (NHs * NH4*, NO2 e NO3")
através de meétodos espectrofotométricos e de Nitrogénio Total Dissolvido (NDT) através da
digestdo por persulfato de potassio e espectrofotometria (GRASSHOFF, K; Erhardt, M;
Kremling, K,1983). O Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) foi calculado através da
diferenca do (NDT) e NID (GRASSHOFF, K; Erhardt, M; Kremling, 1983).

Os dados da descarga fluvial diaria (m®/s) do Rio Cachoeira acumulada entre os meses
de julho/2013 a maio/2014 foram obtidos através da Agéncia Nacional de Aguas/ANA. A
estacdo de n® 53180000, esta localizada no municipio de Itabuna, Estado da Bahia, no contorno
da BR-101, em uma altitude de 49 m drenando uma area de 3.950 km?

(http://hidroweb.ana.gov.br/).

5.3 Analises Estatisticas

Para verificar se o conjunto de dados obedece a uma distribuicdo normal foi aplicado o
teste Kormogorov-Smirnov (p<0,05). Verificando que os dados ndo apresentaram distribuicédo
normal foi aplicado o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para avaliagcdo da variacéo espacial
das formas dissolvidas de nitrogénio e das variaveis fisico-quimicas. Para determinar a variacdo
entre as amostras de superficie e fundo foi aplicado o teste ndo paramétrico U - Mann Whitney
(p<0,05). A avaliacdo da existéncia de correlacdo entre os periodos seco e chuvoso com as
formas nitrogenadas (NOD, NH3/NH4*, NO2" e NOs") foi realizada através da analise dos

componentes principais (ACP).
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6. RESULTADOS

O oxigeénio dissolvido foi a variavel fisico-quimica que exibiu as maiores variacdes
apresentando &guas mais oxigenadas nas amostras de superficie em relagdo ao fundo (Tabelas
2 e 3). Apesar de ndo terem apresentado nenhuma diferenca estatistica, as amostras de dgua
coletadas na estacdo 3 registraram concentragdes de OD que variaram de 0,76 a 8,10 mg L™ nas
amostras de fundo e superficie, respectivamente. O pH das &guas estuarinas apresentou valores
que oscilaram entre &cido 6,40 na estacdo 6 a alcalino 8,30 na amostra de superficie da estagcdo
6. A temperatura da 4gua do estuério variou de 24,00 °C na amostra de fundo da estagdo 7 a
29,00 °C na estacéo 8.
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Tabela 2 — Valores médios, desvio padrdo, minimo e méaximo entre parénteses das variaveis fisico-
quimicas das amostras de superficie de julho/2013 a maio/2014 do sistema estuarino do Rio Cachoeira.

T°C pH OD (mg LY
Estacdo 1 - - -
Estacédo 2 26,53+1,51 7,43 £ 0,25 6,11 £0,94
(25,00 — 28,40 (7,02 - 7,73) (5,20 - 7,33)
Estacdo 3 26,54 £1,34 7,52 £ 0,16 6,23 £1,25
(25,00 — 28,13) (7,33 7,81) (5,45 - 8,10)
Estacédo 4 26,94 + 0,99 7,46 £0,17 5,07 £0,81
(26,00 — 28,39) (7,20 - 7,67) (4,44 - 6,22)
Estacdo 5 26,17 £ 1,20 7,41 £ 0,20 5,64 £1,42
(25,60 — 27,64) (7,20 -7,75) (4,43 - 7,47)
Estacdo 6 26,80 £ 0,67 7,60 + 0,67 6,10 £0,90
(26,00 — 27,69) (6,40 — 8,30) (4,98 - 7,05)
Estacdo 7 26,70 £ 1,77 7,33 £0,46 5,25 +£0,82
(24,20 — 28,33) (6,50 - 7,89) (4,51 - 6,09)
Estacdo 8 27,61 +£1,67 7,2 £0,32 6,11 £ 0,97
(24,70 — 29,00) (6,62 - 7,53) (5,4 - 7,46)

Tabela 3 — Valores médios, desvio padrdo, minimo e maximo entre parénteses das varidveis fisico-

quimicas das amostras de fundo de julho/2013 a maio/2014 do sistema estuarino do Rio Cachoeira.

T°C pH OD (mg LY
Estacdo 1 - - -
Estacéo 2 24,59 + 1,69 7,32 +£0,27 4,25+2,41
(25,00 — 28,68) (6,91 - 7,60) (1,05 - 6,67)
Estacéo 3 26,95+ 1,76 7,34 £ 0,25 3,86 £ 3,30
(25,10 — 28,83) (6,98 —7,70) (0,76 — 7,95)
Estacdo 4 26,86 + 0,85 7,36 + 0,12 4,17 +2,48
(26,00 — 28,08) (7,2 - 7,46) (1,00 — 7,05)
Estacéo 5 26,17 + 1,23 7,69 10,48 5,54+ 1,35
(25,30 — 27,74) (6,90 — 8,22) (4,32 -7,21)
Estacéo 6 26,82 + 0,68 7,66 + 0,66 6,00 £ 0,94
(26,30 — 27,68) (6,40 — 8,21) (4,80 - 6,92)
Estacao 7 26,57 + 1,68 7,31+ 0,40 4,78 + 1,25
(24,00 — 28,09) (6,60 - 7,75) (3,52 -5,89)
Estacéo 8 27,17 + 1,69 7,03+0,18 4,84 +1,12
(24,50 — 29,00) (6,71 - 7,20) (3,96 — 6,46)
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O estuério apresentou bem misturado no perfil vertical, havendo a formagdo de um
gradiente de salinidade horizontal. Esta varidvel exibiu uma variacdo entre 0,1 nas estacdes 2 e
3 no més de julho a 29,0 na estacdo 6 em maio que representa o periodo de menor descarga
fluvial diaria, 1,43 m® s, (Figura 6). Nesse més, a entrada da intrus&o salina contribuiu para a
formacdo de leve estratificacdo nas estacGes 2 e 3 (Figura 6F). Além disso, na estacdo 7, com
excecdo do més de margo, o estudrio apresentou-se completamente estratificado ao longo dos
meses (Figura 7 A). A salinidade ndo alcancou a estacdo 4 nos meses de setembro e janeiro
exercendo menor influéncia nessa area do estuario (Figura 6 B e D). Esta variavel diferiu
significativamente entre as estacOes 1, 2 e 3, porgéo fluvial, com as estacOes 5 e 6, porcao

inferior do sistema estuarino, area de maior influéncia marinha (p < 0,05).
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O Nitrogénio Organico Dissolvido (NOD) foi a forma nitrogenada que apresentou as
maiores concentragdes no sistema estuarino. No entanto, o Nitrogénio Inorganico Dissolvido
(NID = NHs/NH4*, NO2" e NO3" ) apresentou valores que variaram espacialmente ao longo do
sistema estuarino (p < 0,05) de acordo com o teste de Kruskal Wallis. Apesar de que néo foi
registrado diferencas significativas entre as amostras de superficie e fundo conforme o teste de
Mann Whitney.

O NOD foi a forma nitrogenada predominante em todas as estacfes de amostragem.
Espacialmente, o nitrogénio orgénico dissolvido apresentou concentragdes superiores na por¢ao
fluvial do Rio Cachoeira, principalmente nas estacdes (1 e 2) (Figuras 8 A-B e 9). Apesar de
ndo ter ocorrido diferencas significativas foram registrados valores inferiores de NOD nas

amostras coletadas no estuério do Rio Fund&o (estacéo 7) e do Rio Santana (estacdo 8) (Figuras
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Figura 9. Distribuicdo espacial das concentragdes de Nitrogénio Organico Dissolvido em amostras de superficie e fundo
na maré seca no sistema estuario (Rios Cachoeira, Funddo e Santana) durante os meses de julho de 2013 a maio de 2014.

Estacoes

o 4 5 MM
3 -2 =
& 285
%-4
c 230
S5 -6
©

175

Q-8

1 A)NOD 120
1% 9 2 3 a4 5 6 7 8 9 1011 1213 14

Distancia (km)
Figura 10. Distribuicdo espacial dos valores médios das concentra¢des de Nitrogénio Organico Dissolvido no estuério
do Rio Cachoeira na maré seca durante os meses de julho de 2013 a maio de 2014.



140

120

100

80

60

NO; (M)

40

20

32

Em relacdo ao NID, os maiores valores ocorreram na porcao fluvial do Rio Cachoeira
(estacOes 1, 2 e 3) comparados a porcdo inferior do sistema estuarino (estacoes 5 e 6) (Figuras
10 a 15) e aos Rios Fundao e Santana (estagdes 7 e 8) (Figura 10, 12 e 14). O NOs" foi a principal
forma i6nica apresentando maiores concentracdes na porcdo fluvial do Rio Cachoeira
comparado a porcdo inferior do sistema estuarino (p < 0,05) (Figuras 10 e 11). As concentracdes
de NHs/NH4" também foram maiores na porc¢do fluvial do Rio Cachoeira em relagéo a inferior
do sistema estuarino, porém em relacéo as amostras de fundo (p < 0,05) (Figura 12 e 13). Essa
forma nitrogenada diferiu estatisticamente entre as amostras de superficie coletas na zona de
mistura do estuario do Rio Cachoeira (estacdo 4) e a porc¢éo inferior (p < 0,05). Em relacdo ao
NO2, as concentracdes registradas na estacdo 4 e no Rio funddo (estacdo 7) foram

significativamente maiores comparadas ao Rio Santana (estacéo 8) (p < 0,05) (Figura 14).
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Figura 11. Distribuicéo espacial das concentragdes de Nitrato em amostras de superficie e fundo na maré seca no
sistema estuarino (Rios Cachoeira, Funddo e Santana) durante os meses de julho de 2013 a maio de 2014.
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maré seca durante os meses de julho de 2013 a maio de 2014.
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Em relagdo a distribui¢do temporal, 0 NOD exibiu uma tendéncia de aumento do més
de julho a margo em todas as estagdes no sistema estuarino (Figuras 16A-E e 17A-B). Mesmo
no més de maio, o periodo de menor descarga fluvial diéria, 1,43 m®s™, as concentragdes dessa
forma nitrogenada permaneceram elevadas em todo estuario, sobretudo nas estacdes 2 e 4
(Figura 16F).
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O NOs foi a forma de NID predominante entre 0s meses de janeiro e margo nas
estacoes 1, 2 e 3 (Figuras 18D e E) e nas esta¢des 1 e 2 no més de maio (Figura 18F). Por outro
lado, no més de novembro, o periodo de maior descarga fluvial diéria, 65,70 m®s?*, o NHs/NH4*
exibiu maiores concentracfes na amostra de superficie da estacdo 2 (Figuras 20C). Nesse
mesmo més, a estacdo 4 também apresentou elevada concentracdo de NHs/NH4* (Figura 20C).
Em relagdo as concentragbes de NO2 0s maiores valores foram registrados na estacdo 3 nos
meses de marco e maio, ambos 0s periodos compreendem os meses de menor descarga fluvial
(Figura 5).
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A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para verificar a relacéo entre
os periodos (chuvoso (C) e seco (S)) e as variaveis ambientais (NOD, NHs*, NO2", NO3’)
coletadas na superficie (S) e no fundo (F) em 8 estacbes de amostragem entre os meses de julho
de 2013 a maio de 2014. A explicabilidade da variancia dos dois principais eixos fatoriais foi
de 74,92% (eixo 1 — 55,71 % e eixo 2 — 22,21 %) (Figura 24).

A maior variancia explicada na ACP no eixo fatorial 1 resulta das contribui¢des de todas
as variaveis ambientais (NHa/NH4", NOs", NO2 e NOD) na coordenada positiva. No periodo
seco, as amostras coletadas nas regides de superficie e fundo das estagcGes de amostragem (1, 2,
3 e 4) apresentaram maior variabilidade dos dados. Por outro lado, as amostras coletadas nessas
estacdes no periodo chuvoso, estdo localizadas proximas ao ponto central da ACP e na
coordenada negativa do eixo 1, apresentando menor variancia dos dados. Projetam também
negativamente no eixo 1, as amostras coletadas nas estacdes (5, 6, 7 € 8) em ambas as
profundidades e periodos de coleta, com excecdo das amostras coletadas na estacdo 7 no

periodo chuvoso.

No eixo fatorial 2, diferentemente do eixo 1, a maior variabilidade dos dados foi
registrada no periodo chuvoso. A variavel ambiental que mais contribui para a sua explicacéo
foi 0 NH3/NH4*. Este ion esta fortemente correlacionado na coordenada positiva desse eixo com

as amostras coletas nas regides de superficie e fundo da estacédo 7.
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7. DISCUSSAO

As principais forcantes externas que influenciam nas concentracdes de nitrogénio em
estuarios sdo a descarga fluvial e a entrada da maré. No entanto, no sistema estuarino formado
pelos Rios Cachoeira, Santana e Funddo a principal forcante que influencia nas formas de

nitrogénio esta associada a descarga fluvial e a fontes antropogénicas.

Entre as fontes de aporte de contribuigdo direta de NOD para o sistema estuarino esté o
fluxo de N através da descarga fluvial do Rio Cachoeira. Elevadas concentra¢fes dessa forma
nitrogenada registradas na porc¢do fluvial, sobretudo nas estacGes 1 e 2, sdo indicativos da
entrada de NOD através do Rio Cachoeira. Alguns estudos desenvolvidos em estuarios tropicais
também tém associado altas concentragcdes de nutrientes a descarga fluvial. Este aumento de
nutrientes pode levar a um aumento da biomassa fitoplanctonica, redugdo do oxigénio
dissolvido e, em um estagio mais tardio, aumentar a concentracao total de s6lidos em suspenséo,
reduzindo a penetracao de luz e a producdo priméaria (PRASAD et al., 2010; LIMA et al., 2010;
SILVA; SOUZA; ABREU, 2015).

Uma analise comparativa das concentragdes de NOD no estuario do Rio Cachoeira
(4.600 km?) com o estuéario do Rio Cururupe (88.96 km?), ambos localizados no sul do Estado
da Bahia, revelam que as concentracfes dessa forma nitrogenada séo mais elevadas no Rio
Cachoeira (Tabela 4). Esse resultado encontra-se dentro dos padrdes levando-se em
consideracdo a caracteristica ndo perturbada do Rio Cururupe (ALVES; SOUZA, 2005; SILVA
et al, no prelo) em relacdo ao Rio Cachoeira que vem sendo descrito como um sistema
eutrofizado em virtude das entradas de esgoto doméstico sem tratamento prévio e consequente
aumento de nutrientes e dos valores de clorofila-a (SILVA et al., 2013). No entanto, em relagéo
as baias de Chesapeake (172.000 km?) e de Hilo (576.00 e 481.00 km?), localizadas nos EUA
e que apresentam atividades relacionadas a praticas agricolas, pastagens na area da bacia, além
de alta densidade populacional observa-se que as concentraces de NOD também sdo superiores
no estuario do Rio Cachoeira. Mesmo a baia de Chesapeake apresentando uma éarea de
drenagem bem superior ao Rio Cachoeira, nota-se que tem ocorrido um decréscimo das
concentragfes de NOD ao longo dos anos, o que ndo tem sido notado para o estuario do Rio
Cachoeira. Nesse estuario, estudos realizados entre 2010 e 2011 também na maré seca
detectaram concentracao dessa forma nitrogenada variando desde abaixo do limite de detecgéo
a 150 uM (SILVA; SOUZA; ABREU, 2015). Esses valores séo inferiores ao obtido no presente
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estudo que registrou maiores concentracdes de NOD na porcdo fluvial do Rio Cachoeira,
respectivamente no periodo seco. Isto reforga a afirmacao da maior contribuicdo de efluentes
domeésticos de fontes proximas ao rio nesse periodo de amostragem comparado ao transporte
realizado através do Rio Cachoeira na época de maior descarga fluvial. Por outro lado, no
estuario do Rio Cururupe maiores concentracdes de NOD foram correlacionadas com o periodo
de maior descarga fluvial (r = 0,84) apresentando pouca retencdo dessa forma de N sendo uma

caracteristica de areas pouco perturbadas (SILVA et al., no prelo).
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Tabela 4. Comparacéo dos valores de NOD e NID (NOs™, NH4*, NO2") (UM) encontradas nesse estudo
em relacdo a outros estudrios tropical, subtropical e temperado.

Area da NHst  NO2  NOs NOD Referéncias
bacia
(Km?)
Ecossistemas tropicais
Cachoeira/BA/ 4.600 30,69 2,01 42,06 243,54 Trabalho atual
Brasil
Cachoeira/BA/ 4.600 56,90 41,80 97,70 150,00 Silva; Souza; Abreu
Brasil (2015).
Acuipe/BA/ 160 2,94 0,29 5,22 - Alves; Souza (2005).
Brasil
Cururupe/BA/ 88,96 3,42 0,30 7,70 - Alves; Souza (2005).
Brasil
Cururupe/BA/ 88,96 <l.d. <l.d. 3,50 20,70 Silva et al. (No prelo)
Brasil
Itajai-AcgU/SC/  15.500 23,00 1,70 30,00 - Pereira-Filho et al.,
Brasil (2010)
Quatipuru/ 421. 92 2,25 0,3 1,25 - Pamplona; Paes;
PA/Brasil Nepomuceno (2013)
Baia Hilo, 1.057 0,20 - 14,80 11,60 Wigener; Mead;
Havaii, USA Molloy 2013.
Ecossistemas temperados
Rio
Ebro/Espanha 88.835 8,60 2,98 188,90 - Falco et al. (2010)
Baia
Chesapeake/ 172.000 - - - *28-20 Prasad et al. (2010)
USA

<l.d. — abaixo do limite de detec¢do, * reducdo de 28 para 20 (uUM)

O carreamento de NOD da porcéo fluvial (estacdes 1 a 3) e da zona de mistura (estacao

4), localizadas no estuario do Rio Cachoeira, contribui para o enriquecimento dessa forma

nitrogenada na regido inferior do sistema estuarino (estacfes 5 e 6) comparado aos estuarios

dos Rios Fundéo e Santana (estacGes 7 e 8). Além disso, o aumento das concentrag¢des de NOD

na regido costeira pode ter a sua origem através dos efluentes urbanos que estao presentes nessa

regido. A entrada continua dessas fontes pontuais de nitrogénio organico dissolvido pode
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representar a principal via de NOD para o estuario inferior em periodos de baixa descarga
fluvial do Rio Cachoeira.

Em relacdo ao NID, o NOs foi a forma ibnica que registrou as maiores concentracoes
no estuario do Rio Cachoeira. Esse ion também predominou nos estuérios do Rio Itajai-Acu,
Santa Catarina, Brasil e no estuario do Rio Ebro, Espanha, caracterizados por clima subtropical
e temperado. A predominancia desse ion e das demais formas de NID nesses ecossistemas em
relacdo aos estuarios da baia do Hillo, Havaii, USA, e dos rios Acuipe e Cururupe, Sul da Bahia,
Brasil (Tabela 4), estdo relacionadas as mudancas de uso e ocupacao do solo no entorno das
bacias hidrograficas. O NOz™ juntamente com as outras formas de NID pode ser carreado para
0s estuarios através dos rios em decorréncia de a¢bes antropogénicas relacionadas a perda da
vegetacdo, urbanizacdo e lancamento de efluentes (JENNERJAHN; MITCHELL, 2013). Essas
atividades, juntamente com o cultivo de cacau, pastagens e principalmente devido a entrada de
efluentes domésticos e industriais ndo tratados do municipio de Itabuna, contribuem para a
lixiviacdo e transporte fluvial de NID ao longo do Rio Cachoeira (LUCIO; SANTOS; SILVA,
2012). Diferentemente desse ecossistema aquatico, as maiores concentracdes de NO3z™ no
estuério do Rio Ebro, cerca 96% do total de NID esta fortemente associado as praticas agricolas
que demandam grande quantidade de fertilizantes, bem como a pecuéria (FALCO et a., 2010).

O aumento nas concentragdes de NOz™ na porcéo fluvial proximo a desembocadura do
Rio Cachoeira no estuario, em paralelo a reducao dos valores de NH3s/NH4" e NO2", pode estar
associado a processos de mineralizacéo e nitrificacdo na maioria dos meses. Nessa regido, pode
ocorrer maior fluxo de oxigénio da atmosfera para a superficie da &gua em decorréncia do
aumento da turbuléncia da agua, e consequentemente, aumento das taxas dos processos
nitrificantes (GOOLSBY, et al., 1999). A nitrificacdo ocorre através da acdo das bactérias que
oxidam a aménia a nitrito e das bactérias que oxidam nitrito a nitrato (AELION;
WARTTINGER, 2009; BERNHARD; BOLLMANN, 2010). Alguns estudos em estuarios
tropicais também tém atribuido o acimulo de nitrato na dgua de superficie a entrada de agua
doce e aos processos de nitrificagio (PAMPLONA; PAES; NEPOMUCENO, 2013; LIMA et
al., 2010; SILVA et al., 2001).

Porém, em alguns periodos as taxas dos processos nitrificantes pode ndo aumentar na
mesma proporgdo dos fluxos de NID e descarga fluvial. O aumento das concentragfes de
NHs/NH4* na amostra de superficie da estacdo 2, no periodo de maior descarga fluvial
demonstra que essa forma de N carreada nesse periodo ndo foi completamente diluida pela agua

doce e nem oxidada, sendo transportadas para a por¢édo estuarina. Este padrdo difere dos demais
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meses em que a oxidacdo do NH3/NH4" pode ter contribuido para sua conversao a NO3 sendo
transportado ao estuario através da descarga fluvial. Difere também de estudos anteriores
desenvolvidos nessa mesma area onde foi observado que o NOs™ foi o principal ion nitrogenado
transportado através da descarga fluvial para o estuario (LIMA et al., 2010). A presenca dessa
forma idnica na agua é um indicativo da entrada ndo recente para o sistema, estando associado
a drenagem continental (PEREIRA-FILHO et al., 2010), diferente da entrada de am6nio no
ecossistema que estd associado a entradas momentaneas, ou seja, por fontes de aportes

proximas.

Além da entrada direta de NOz™ através da descarga fluvial, esse ion também adentra o
estuario através dos efluentes liberados da ETE contribuindo para o seu aumento na estacao 3,
localizada a jusante dessa fonte de aporte, sobretudo no periodo de seca comparado a por¢ao
inferior (estagcdes 5 e 6) e aos Rios Fundédo e Santana (estagdes 7 e 8). Silva et al. (2013) relata
que a ETE representa uma importante fonte de aporte de N para essa por¢do do estuério
principalmente em periodos de menor descarga fluvial. Porém, em outros estudos realizados
por Silva; Souza; Abreu (2015) no limite inferior da maré foram registradas baixas
concentracfes de N nessa regido do estudrio no periodo de menor descarga fluvial, uma
consequéncia de elevadas taxas de remoc¢do biogeoquimica. No estudo atual, nessas mesmas
condicdes de maré e de descarga fluvial, essa porcdo do estuario apresentou maiores
concentragfes de NOs que foram superiores a porcdo inferior do sistema estuarino. Sendo
assim, fica claro que o estuério ndo tem apresentado um claro padrdo temporal na ciclagem
biogeoquimica de N, sobretudo na por¢édo superior, ou seja, na regido de predominio de dgua

fluvial.

O NOgz presente em quantidades superiores na camada superficial da estacdo 2 pode ter
como destino a regido de fundo correspondente através da mistura entre as massas de agua. No
entanto, menores valores desse ion em relagdo a NHs/NH.* nas amostras de fundo dessa estacéo
podem estar associados as menores concentracfes de oxigénio dissolvido e os elevados valores
de NOD. Altas concentragdes de NOD contribuem para 0 aumento da concentragéo inicial de
amonia livre no sistema. Paralelamente, este gas aumenta o tempo de retencdo de amonio e de
nitrito no ecossistema atraves do efeito inibitdrio que provoca na a¢do das bactérias nitrificantes
(XIA et al., 2013). Portanto, nessas condi¢es, a nitrificacdo é incompleta, podendo ocorrer
principalmente em &reas sujeitas a entrada de efluentes sendo um indicativo para as maiores

concentrac6es de NH3/NH4" em relacdo a porcéo inferior do sistema estuarino.
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A entrada dos efluentes da ETE e de vilarejos localizados préximos a estacdo 4, zona
de mistura do estuario do Rio Cachoeira, juntamente com os efluentes domésticos sem
tratamento prévio que adentram a estacdo 7, Rio fundao, contendo NHs/NH4* contribuem para
maiores concentragdes de NO2™ comparado a porcao inferior do sistema estuarino. Em estuarios
sujeitos a grandes descargas de esgotos tratados ou nédo tratados maiores concentracdes de
nitrito sdo esperadas (HEAD, 1985). O aumento na entrada de efluentes reduz a concentracéo
de oxigénio dissolvido na agua suprimindo a acao das bactérias Nitrobacter responsaveis pela
conversao de nitrito a nitrato (PHILIPS, 2002) favorecendo o acimulo de NO2" no ambiente.
Altas concentracfes de NH3/NH4" e de NO2™ no periodo seco na estacao 3, localizada a jusante
da ETE evidenciam que melhoras no tratamento dos efluentes e/ou redugdo das cargas de

nitrogénio para o estuario nao tém ocorrido.

Os estuarios urbanizados que apresentam estacfes de tratamento de esgoto instalado na
area estuarina tém evidenciado aumento das concentracdes de nitrogénio amoniacal (SMITH et
al., 2012; WEN; JIANN; LIU, 2008). Este é o caso do estuario do Rio Danshuei, na China, que
apresenta elevadas concentracdes de amdnio no periodo seco, diferentemente do chuvoso, em
que a entrada de &gua doce contribui para a sua diluicdo (WEN; JIANN; LIU, 2008). Por outro
lado, investimento em tecnologia em uma estagéo de tratamento de esgoto reduziu as cargas
cronicas de NID em um estuario subtropical (SAECK et al., 2013). A falta de um tratamento
mais eficaz dos efluentes que sao liberados pela ETE e por vilarejos préximos a estacdo 4 no
estuario do Rio Cachoeira estdo associados aos elevados valores de NHz/NH4" registrados no

periodo seco em relacdo a porcéo inferior do sistema estuarino.

As cargas de NID presentes na porcao superior do estuario do Rio Cachoeira reduziram
suas concentracdes no gradiente de salinidade em direcdo as estagdes localizadas na regido
costeira. A mistura com aguas salinas pobres em nutrientes juntamente com o afastamento das
zonas de aporte contribuem para menores valores dessas formas de N nessa regido. Além disso,
nesse estuario e em outras regides essa reducdo tem sido atribuida a producdo primaria
(CANTON et al., 2012, SILVA; SOUZA; ABREU, 2015). No entanto, em campanhas
realizadas em outros periodos no estuario do Rio Cachoeira também foi detectado aumento das
concentragdes de clorofila-a, porém sem reducdo das concentracdes de NID e NOD (SILVA,
M. A. M DADOS NAO PUBLICADOS).

No entanto, aumento das concentracdes de NID e também de NOD pode ocorrer ao
longo do gradiente de salinidade em direcéo a porcéo inferior do estuario. No estuario do Rio

Cachoeira esse fendbmeno ocorre na estagdo 4. As maiores concentracdes de NHs/NH4" nessa
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regido, principalmente no periodo chuvoso, pode ter influéncia de vilarejos através do
carreamento de efluentes atraves da agua da chuva. As influéncias antropogénicas na ciclagem
de N no ambiente estuarino podem ocorrer devido as entradas pontuais de amonio, nitrito e
nitrato através de fossas sépticas (PAMPLONA; PAES; NEPOMUCENO, 2013). Em relacéo
ao NOD, o aumento registrado no periodo seco na estagdao 4 também pode estar associado aos
fluxos oriundos do bairro Teotbénio Vilela, contribuindo para o aumento das concentracoes

dessa forma nitrogenada nas estacdes 5 e 6.

8. CONCLUSAO

Entre os ecossistemas aquaticos que compdem o sistema estuarino estudado, o Rio
Cachoeira é o que apresenta maiores influéncias antropogénicas na ciclagem de nitrogénio tanto
em relacdo as formas organicas quanto inorganicas. O NID foi a forma nitrogenada que exibiu

as maiores variagdes ao longo do sistema estuarino.

A distribuicdo espacial das formas de NID (NOs’, NH3s/NH4* e NO>") revelou que as
maiores concentragdes foram registradas nas estacOes localizadas na por¢édo fluvial do Rio
Cachoeira e na zona de mistura estuarina. Essas esta¢des apresentam no seu entorno a ETE que
libera efluentes tratados e vilarejos que liberam efluentes sem tratamento para o estuario do Rio

Cachoeira.

As maiores concentracdes de NID registradas no periodo seco revelaram que essas
fontes de aportes exerceram maior influéncia na entrada de N comparada a descarga fluvial.
Por outro lado, outros estudos realizados no estuario do Rio Cachoeira relaram a descarga
fluvial como sendo a principal fonte de aporte de NID para o estuario. Além disso, atribuiu aos
processos de remocgao biogeoquimica a reducao das concentracdes de N no periodo seco.

Portanto, nota-se que o estuario ndo tem apresentado um claro padrdo temporal na
ciclagem biogeoquimica de N, sobretudo na porgao superior, ou seja, na regido de predominio

de agua fluvial.
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