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ABSTRACT

Sutti, B.O.; Borges, R.P.; Guimaraes, L.L. & Schmiegelow, J.M.M., (2016). Nitrogénio e matéria organica em dois
rios com diferentes graus de impactos no sistema estuarino de Santos (Sao Paulo, Brasil). Braz. J. Aquat. Sci.
Technol. 20(1). elISSN 1983-9057. DOI: 10.14210/bjast.v20n1. Two sampling campaigns were carried out in October 2012
and other two in January 2013 to evaluate seasonally and spatially the main forms of dissolved inorganic nitrogen (DIN)
and particulate organic matter (POM) in surface waters of the two largest rivers of Santo Amaro Island (Sao Paulo, Brazil),
Maratua and Crumau. These rivers have similar physical characteristics, but different levels of anthropogenic interference.
One fixed oceanographic station was defined at downstream of each river, and a third upstream of Crumau River. This last
site exhibits low values of dissolved oxygen (DO) with high ammonia-N concentrations in relation to the MOP and to other
forms of NID. These facts point that the leachate landfill is the most significant contribution of nitrogen to these waters
than the gross sewage dumps (stilt community), both located near the Crumau River nascent. The sharp decline of DIN in
downstream of the Crumau River indicates that the volatilization/denitrification is the main nitrogen removal process. On
the other hand, the good state of the mangrove in downstream of Maratua River explains the higher OM concentrations in
this place, where the nitrification was more significant due to higher levels of DO and nitrate. This nutrient had an increase
of 50% in the rainy season, with peak concentrations downstream of the rivers. The high current velocities of these rivers
are an alert to occurrences of eutrophication in the estuary upstream, which is considerably shallower and with lower

circulation than Crumau and Maratua rivers.
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INTRODUGAO

O processo de fixagao disponibiliza o nitrogénio
a vida com base na agdo de um pequeno grupo de
bactérias capazes de romper a tripla ligagdo do N,
(nitrogénio molecular), e assim permitir a existéncia
de formas reativas organicas e inorganicas (Troeh &
Thompson, 2007). Em condi¢des aerdbicas o pro-
cesso de nitrificagdo oxida o aménio (NH,*) a nitrito
(NO,) e nitrato (NO,") (Baird, 2002). Ja em condigdes
anaerobicas, a desnitrificagcdo reduz o nitrato a nitrito
e amonio, ou o transforma em ¢xido nitroso (N, O), ou
aindaa N, (Lenzi etal., 2012), equilibrando o sistema.
Entretanto, o aumento de formas reativas antropogéni-
cas pode ser uma influéncia significativa as mudancgas
climaticas quando ocorridas como N,O, uma vez que
esta molécula é cerca de 300 vezes mais “eficiente” na
retencéo de calor do que o dioxido de carbono (CO,)
(Galloway et al., 2008).

O nitrogénio atinge aguas costeiras princi-
palmente via deposicao atmosférica, efluentes de
esgotos, descargas fluviais e fluxo de aguas subter-
raneas (Kroeger et al., 2006). No ambiente marinho,
0s organismos autétrofos assimilam predominante-
mente as formas inorgéanicas dissolvidas (nutrientes),
como os ions amonio, nitrito e nitrato (Braga, 2002).
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Em estuarios tropicais e subtropicais, manguezais
contribuem sobremaneira para o aumento da matéria
organica no sistema, sendo também importante na
ciclagem desses nutrientes, que ocorre tipicamente
junto ao substrato (Rezende et al., 2007), onde a
comunidade bacteriana é determinante na biodisponi-
bilidade desses ions (Fernandes et al., 2012). Estes
frequentemente migram a coluna d’agua em funcgao
das correntes de marés, expressivamente em regides
de macromaré (Dittmar & Lara, 2001), e/ou em zonas
estuarinas de baixa profundidade (Ovalle et al., 1990).

Os despejos de esgotos e as atividades agri-
colas frequentemente causam a eutrofizagdo desses
ambientes pelo aumento do nitrogénio reativo (Mallin
etal., 1993; Savage, 2005). O desequilibrio ecoldgico
ocasionado por estas agdes é a principal causa de
zonas costeiras mortas, bem como da consequente
perda de biodiversidade (Rabelais et al., 2002). Nesse
sentido, a quantificagdo da matéria organica e das
principais formas de nitrogénio nesses ecossistemas
podem revelar desequilibrios decorrentes de catastro-
fes naturais e/ou antropogénicas.

O N-amoniacal (NH, + NH,"), gerado em grande
escala pela decomposigédo das substancias contidas
em esgotos sanitarios, consome acentuadamente o
oxigénio dissolvido (Savage, 2005), além de ser um
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téxico bastante restritivo a vida dos peixes em concen-
tragdes acima de 5 mg.L" (Pereira, 2004). O nitrato é a
forma nitrogenada mais utilizada na agricultura (Troeh
& Thompson, 2007), e seu aumento na agua potavel
pode causar metaemoglobineina infantil, uma doencga
normalmente letal (Piveli & Kato, 2006).

No sistema estuarino de Santos, a eutrofizagao
das aguas dos canais de Sao Vicente e Porto de
Santos é habitualmente avaliada pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) e
pela comunidade cientifica. Nesses canais, os ciclos
biogeoquimicos dos nutrientes sdo altamente influ-
enciados pelo complexo industrial, esgotos sanitarios
e atividades portuarias (Braga et al., 2000; Berbel et
al., 2015). Ja a influéncia antropogénica na qualidade
das aguas do canal de Bertioga pouco foi estudada,
com destaque apenas para Gianesella et al. (2005),
que avaliou a dindmica de nutrientes em curta escala
de tempo.

As caracteristicas das aguas da posi¢cao media-
na do canal de Bertioga sdo ainda menos estudadas
por ser uma area relativamente mais distante dos
centros urbanos, e também por ser um local de dificil
navegagao devido as baixas profundidades. Essa
regido do canal de Bertioga recebe a maior drenagem

da llha de Santo Amaro (Guaruja-SP), principalmente
dos rios Maratua e Crumau, que apresentam distintos
niveis de intervengdes antropogénicas. Com base nis-
s0, o0 objetivo deste estudo foi avaliar sazonalmente
e espacialmente a matéria organica e as principais
formas de nitrogénio inorganico dissolvido nas aguas
superficiais desses rios.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Os rios Maratua e Crumau estéo localizados
no centro-norte da llha de Santo Amaro (litoral central
de Sao Paulo), desaguando no Largo do Candinho,
uma area estuarina de até 1km de largura na por¢ao
mediana do Canal de Bertioga (Figura 1), onde, se-
gundo Harari & Camargo (1998), é um local de baixa
hidrodindmica devido a divergéncia das vazantes (ou
convergéncia das enchentes) durante o ciclo da maré.
De acordo com Schmiegelow & Gianesella (2014),
essa regiao € ocupada por manguezais constituidos
por trés espécies arbéreas: Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana.
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Figura 1 - A direita, sistema estuarino de Santos (adaptado de Gianesella et al., 2005). A esquerda, area de estudo apresentando as
estacdes oceanograficas (E1, E2 e E3), bem como a presséo antropogénica na regido estuarina centro-norte da llha de Santo Amaro.

Os dois rios apresentam caracteristicas fisicas
similares, meandrando paralelamente até se unirem
em um curto canal que faz conexdo ao Largo do
Candinho. As profundidades variam de 1 a 7m, com
uma média no canal principal em torno de 2,5m. O Rio
Maratua encontra-se relativamente mais proximo ao
Canal de Bertioga e as vegetagdes de suas margens
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apresentam-se em bom estado de preservagédo. Ja
o Rio Crumau recebe a drenagem de parte de uma
das vertentes da Serra de Santo Amaro, onde parte da
vegetagao original deu lugar a areas agricolas, cons-
tituidas principalmente por bananais (Figura 2). Nos
arredores da nascente deste rio (Bairro Morrinhos),
familias vivem em palafitas préximas ao aterro sani-
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tario do saco do funil (atualmente desativado) (Figura

1).

O clima na Baixada Santista é classificado como
Tropical Umido e o regime de chuvas é controlado
tanto por sistemas intertropicais como extratropicais
(Nunes, 1997). A temperatura atmosférica apresenta

pluviométricos sdo mais intensos no verao (Figura 3)
(CIIAGRO, 2013). Amaré, a descarga de agua doce, 0
gradiente de densidade, o vento e a circula¢do costeira
s&o as principais forgas geradoras da circulagéo e dos
processos de misturas das aguas do sistema estuarino
de Santos (Miranda et al., 2002).

pouca variabilidade anual, enquanto que os indices

Figura 2 - Areas desmatadas utilizadas para o cultivo de bananas nas encostas da Serra de Santo Amaro ao longo da margem leste do
Rio Crumau.
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Figura 3 - Figura (A): preciptagdo média (em cor cinza, os meses de amostragem) (CIIAGRO, 2013). Figura (B): parametros fisico-quimicos
das aguas superficiais das estagoes oceanograficas (E1, E2 e E3). Figura (C): velocidades de correntes monitoradas em intervalos de 30
minutos nas aguas superficiais das estagoes E1 e E2.
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Estratégia amostral

Foram definidas trés estagdes oceanograficas
(E1, E2 e E3), sendo E1 e E2, localizadas, respecti-
vamente, nas jusantes dos rios Maratud e Crumau,
e E3 na regido a montante deste ultimo, préximo a
comunidade de palafitas e ao aterro sanitario do Bairro
Morrinhos (Figura 1). As campanhas de amostragem
foram realizadas em dias consecutivos: 28-29 de
outubro de 2012 (periodo seco) e 27-28 de janeiro
de 2013 (periodo chuvoso). Dados de pluviometria
foram obtidos da estagéo pluviométrica de Santos-
SP (CIIAGRO, 2013). Através de sonar e GPS M52
(Lowrance®) foram registradas as coordenadas geo-
graficas das estagdes oceanograficas, bem como a
profundidade na maior parte da extensao dos rios.

Nas estagbes oceanograficas E1 e E2, as ve-
locidades de corrente foram medidas por fluxémetro
mecanico (General Oceanics® 2030R6) em intervalos
de 30min, cobrindo a maior parte dos ciclos das marés
(sizigias), sendo as coletas de agua realizadas em
momentos de elevada hidrodindmica nas vazantes.
Na estagéo E3, as coletas foram realizadas nas esto-
fas das marés (baixamar no periodo seco e preamar
no chuvoso), ndo havendo medigdo de corrente. As
amostras foram coletadas em triplicata com garrafa
van Dorn, transferidas em frascos de polipropileno
(1L) de cor @&mbar, que foram armazenados com gelo
até as analises em laboratério.

Procedimentos analiticos

Oxigénio dissolvido (OD) e salinidade foram
determinados em campo durante as coletas de
agua, respectivamente pelo oximetro MO-910 e
pelo refratdbmetro RTS-101ATC, ambos da marca
Instrutherm®. O percentual de saturagéo em oxigénio
dissolvido (% Sat. OD) foi obtido pelas equagdes em
Grassholf et al. (1983).

Através de método gravimétrico, os sélidos
suspensos foram obtidos pela por¢éo do residuo total
retida na membrana (GF/3F - Axiva®) de fibra de vidro
de porosidade de 1,2um, sendo a fragdo organica
particulada (sdlidos volateis) determinada através de
calcinagdo em forno de mufla a 550°C por uma hora,
conforme a norma NBR 10664 (1989).

O pH das amostras foi medido pelo pHmetro
(micronal®, modelo B474). O nitrogénio amonia-
cal (N-amoniacal) foi determinado pela metodolo-
gia volumétrica 4500-D com destilagdo preliminar
(APHA,1999). Ja nitratos (N-NO,’) e nitritos (N-NO,’)
foram determinados por método colorimétrico com
leitura em espectrofotdmetro (APHA, 2005), a partir
de volumes (100 mL) filtrados em bomba de vacuo,
utilizando-se membranas de acetato de celulose (AP40
- Millipore®) com porosidade de 0,45 ym, conforme
Prista (2012). Os valores de Nitrogénio Inorgéanico
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Dissolvido (NID) foram estabelecidos pela soma de
N-amoniacal (N-N), nitrato (N-NO,’) e nitrito (N-NO,).

Procedimentos Estatisticos

Os resultados das analises foram expressos
como média + desvio padrao para cada local analisa-
do, através do software GraphPad Prism® for Windows
versao 5.03. A matriz de correlagao incluiu os valores
dos parametros determinados em laboratério e os
valores dos parametros obtidos em campo. A analise
de correlagao de Pearson foi realizada pelo software
Statistica 7.0® com grau de significancia em p < 0,05.

RESULTADOS

Hidrologia e propriedades fisico-quimicas

O total pluviométrico registrado no més de
outubro de 2012 foi de 95,5mm, enquanto que no
més de janeiro de 2013 foi de 303,8mm (Figura 3),
sendo que nos cinco dias anteriores as campanhas de
amostragem deste ultimo periodo houve um acumulo
de 44,7mm (CIIAGRO, 2013). Os periodos apresen-
taram pouca influéncia de ventos, com velocidades
que variaram de 6 a 18 m.s™ nas direcoes L e SE
(CPTEC, 2013).

O periodo chuvoso apresentou correntes de
vazantes consideravelmente superiores as de en-
chentes, ao contrario do ocorrido no periodo seco,
quando as de vazantes estiveram pouco mais intensas
que as de enchentes. As velocidades das correntes
de enchente variaram de 0,08 (seco) a 0,14 m.s™
(chuvoso) na estacdo E1 e de 0,11 (seco) a 0,24 m.s™’
(chuvoso) na estagéo E2, enquanto que as de vazante
variaram de 0,27 (seco) a 0, 71 m.s™ (chuvoso) na
estagdo E1 e de 40,7 (seco) a 0,68 cm.s™ (chuvoso)
na estagao E2.

No periodo seco, as salinidades das aguas
superficiais das estagbes E1 (jusante-Maratud) e
E2 (jusante-Crumau) foram respectivamente 23 e
22. No periodo chuvoso, a estacdo E1 apresentou
salinidade 13 e a estacdo E2, 9. No Rio Crumau este
parametro variou entre 5 (E3) e 9 (E2) no periodo
chuvoso e entre 12 (E3) e 22 (E2) no seco. A faixa de
pH nas aguas superficiais das estagdes foi estreita
com valores maximos no periodo seco (Figura 3). As
temperaturas da agua estiveram acima de 24°C, com
valores no periodo seco cerca de 2°C superiores aos
do chuvoso. Os teores de OD declinaram no periodo
chuvoso, com valor maximo na estagao E1 e minimo
na E3 (Figura 3).
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Percentuais de saturagao do oxigénio dissolvido
(% Sat. OD)

As aguas das trés estagbes oceanograficas
apresentaram percentuais de saturacéo de oxigénio
dissolvido inferiores no periodo chuvoso em relacao
ao seco. Espacialmente, os percentuais aumentaram
com a distancia das palafitas e do aterro sanitario em
ambos os periodos (Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados da saturagéo de oxigénio dissolvido nas aguas
superficiais das estagdes oceanograficas.

Estacoes OD teérico Oxigénio in situ | % saturagdao de OD
E1 7,00 6,20 89%
SECA E2 6,93 4,10 59%
E3 7,25 3,30 46%
E1 7,35 4,60 63%
CHUVA E2 7,86 2,80 36%
E3 7,69 2,10 35%

Nitrogénio inorganico Dissolvido (NID)
Nas aguas superficiais da estagado E3, o
N-amoniacal (N-N) atingiu concentragdes superiores

a 9,0 mg.L", representando cerca 95% do NID no pe-
riodo seco e cerca de 80% no chuvoso. Ja na regiao
jusante dos rios, as concentra¢des apresentaram-se
consideravelmente reduzidas, com valores inferiores a
1,0 mg.L™", onde esta forma de nitrogénio representou
respectivamente cerca de 74 e 55% do NID no periodo
seco, e cerca de 21 e 17% no chuvoso.

Nas aguas superficiais das trés estagbes, o
nitrato foi a forma nitrogenada que mais respondeu
a sazonalidade, apresentando um aumento em torno
de 50% no periodo chuvoso. Neste periodo, este ion
representou cerca de 84% do NID na estagdo E1,
79% na E2 e 20% na E3, contra aproximadamente
44% (E1), 25% (E2) e 5% (E3) no periodo seco. Com
relagéo ao nitrito, as concentragdes obtidas estiveram
relativamente baixas em ambos os periodos, repre-
sentando menos de 0,2% do NID nas aguas superfi-
ciais das trés estagdes, com concentragao maxima de
0,013 mg.L" na estagéo E2 no periodo seco (Figura 4).
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Figura 4 - Concentragdes das principais formas de Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID) nas aguas superficiais das estagdes ocean-

ogréficas E3, E2 e E1.

Qualidade da agua em face da legislagao vigente
As aguas da regiao estuarina centro-norte da
Ilha de Santo Amaro sdo enquadradas como salobras
(0,5 < salinidade < 30) de Classe 2, que referem-se
as aguas destinada a pesca amadora e a recreacao
de contato secundario, conforme a Resolugéo 357 do
CONAMA de 2005. Como a amdnia é mais toxica que o
ion aménio e prevalece em faixa mais elevada de pH, a
mesma Resolugao estabelece limites de N-amoniacal
na agua em fungédo do pH para diferentes classes,
sendo as de Classe 2 em faixa 6,5-8,5 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores médios (n=3). Qualidade das aguas superficiais
nas estagdes oceanograficas (E1, E2 e E3) em face aos limites da
Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas salobras de Classe 2.
Indicados em preto estéo os valores nao atendidos pela Resolugéo.
Limite maximo (*) e minimo (**). Limite de Deteccdo do Método
(LDM) = 0,02 mg.L".

Limites E3 E2 E1

CONAMA Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
pH 6,585 702 647 755 718 755 7,21
*,

Parametros

OD (mg.L"") 4 410 BN 6,20 4,60
N-amoniacal (mg.L- *0,7
1 (A OEE 062 063 063
Nitrito (mg.L"") *0,2 <LDM <LDM 0,012 0,004 0,002 0,004
Nitrato (mg.L-") *0,7 046 PEE 025 FEE 051 FFE
MOP (mg.L"") 241 321 123 201 229 252
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No periodo chuvoso, as concentragcdes de
N-amoniacal no Rio Crumau (estagbes E3 e E2) es-
tiveram acima do limite imposto pela legislacdo. Nas
aguas da estacao E3, as concentragdes desta forma
de nitrogénio superaram em dez vezes 0 maximo
estipulado pela Resolugdo em ambos os periodos.
Os valores de nitrato observados no periodo chuvoso
superaram o limite nas trés estagdes, ao contrario do
ocorrido no periodo seco, quando as concentragdes
estiveram abaixo do limite. Ja as concentragdes de
nitrito estiveram consideravelmente abaixo do limite
nas trés estagcbes em ambos os periodos. As trés for-
mas nitrogenadas apresentaram limites de deteccao
do método em torno de 0,02 mg.L" (0,1uM), similares
aos encontrados por Braga et al. (2000), Azevedo &
Braga (2011) e Chiozzini et al. (2011).

Matéria Organica Particulada (MOP) e Nitrogénio
Inorganico Dissolvido (NID)

O Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID) di-
minuiu consideravelmente nas aguas superficiais do
Rio Crumau no sentido montante-jusante em ambos
os periodos (Figura 5). No periodo seco os valores na
estacgdo E3 (9,8 mg.L") estiveram aproximadamente
dez vezes superiores aos verificados na estagdo E2
(1,0 mg.L"), enquanto que no periodo chuvoso essa
diferenca diminuiu, com concentragbes na estacao
E3 (11,5 mg.L") cerca de quatro vezes superiores as
da estagao E2 (2,9 mg.L"). Ja nas aguas superficiais
da estagao E1 os valores estiveram pouco superiores
aos da estacdo E2 em ambos os periodos (Figura 5).

As concentragdes de MOP variaram menos que
as de NID, tanto sazonalmente como espacialmente,
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Figura 5 - Concentragdes de MOP (cinza) e NID (preto) nas aguas superficiais das estagdes E3, E2 e E1.

com valores minimos na estagao E2 no periodo seco
€ maximos na estagado E1. Os teores de MOP foram
superiores aos de NID somente no periodo seco nas
aguas superficiais das estagdes E1 e E2, enquanto
que no periodo chuvoso as aguas superficiais das
trés estacbes apresentaram concentragoes de NID
superiores as de MOP (Figura 5).

Correlagoes e Integragcao espago-temporal

O periodo chuvoso apresentou correlagao posi-
tiva de pH com salinidade e de pH com OD, respectiva-
mente 0,79 e 0,47, indicando que o pH foi influenciado
mais pela maré do que pelos processos bioldgicos
atuantes no ambiente em estudo. Por outro lado,
0 periodo seco apresentou significativa correlagao
(0,72) entre pH e OD, indicando que os processos
biolégicos também foram importantes, provavelmente
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favorecidos pelo maior tempo de residéncia da agua.
A influéncia da maré esteve ainda mais significativa
neste periodo, ja que a correlagao entre pH e salini-
dade foi de 0,95 (Figura 6).

No periodo chuvoso, a significativa correlagao
negativa (-0,96) entre nitrato e salinidade demonstrou
que a pluviosidade foi uma importante via de entrada
desta forma nitrogenada para as aguas superficiais
dos rios, uma vez que no periodo seco essa mesma
correlagao foi de -0,18 (Figura 6).

As salinidades superiores nas estagbes E1 e E2
responderam a maior influéncia marinha neste local
do estuario, que provavelmente também refletiram nos
valores mais elevados de pH devido as caracteristicas
alcalinas da agua marinha, bem como aos maiores
teores de OD, uma vez que a renovagéao da agua pela
oscilacdo da maré é mais efetiva nessas localidades
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Figura 6 - Média, desvio padrédo e P-valores das correlagdes de Pearson (significancia em p < 0,05).

do que naregiao a montante do Crumau (estagéo E3),
onde a baixa circulagao dificulta a dispersao dos nutri-
entes e proporciona intensa atividade decompositora,
contribuindo também para os inferiores valores de pH
e OD deste local.

No periodo chuvoso, a pouca variagao de
salinidade entre as estagbes E3 (montante) e E2
(jusante), bem como a intensificagdo das correntes
de vazantes nas estagdes E1 e E2, demonstraram
aumento no escoamento fluvial que, por sua vez,
diminuiu a residéncia das aguas no interior dos rios,
inibindo a geracéao autdctone de NID. Por outro lado,
o baixo escoamento fluvial e as maiores salinidades
no periodo seco (Figura 2), sugerem maior eficiéncia
no transporte vertical durante os ciclos das marés, o
que intensifica a remineralizagdo da matéria organica
no interior dos rios e, consequentemente, a geracao
autoctone de NID.

DISCUSSAO

As elevadas concentragbes de N-N
(N-amoniacal) e a baixa saturagao do oxigénio
dissolvido (% Sat. OD) nas aguas da estacdo E3
demonstraram elevada atividade decompositora
neste trecho montante do Rio Crumau. Segundo
Piveli & Kato (2006), elevadas concentragbes de N-N
em rios indicam proximidade de esgotos sanitarios
devido ao recente processo de decomposigéo do ni-
trogénio orgénico (o aterro sanitario do saco do funil
e a comunidade residente em palafitas encontram-
se a aproximadamente 1km a montante da estacéo
E3). Em setembro de 2012 também foi observado
concentragdes de N-N acima de 9 mg.L-" em aguas
superficiais desta mesma regiao do Rio Crumau (Sultti
etal., 2012).

Em lixiviados de aterros, Kalyuzhnyi &
Gladchenko (2004) encontraram faixas de con-
centracoes de N-N e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) elevadas, respectivamente 780-1.080 mg.L"!
e 9.660-20.560 mg.L", relagdo que pode explicar os
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baixos teores de OD e MOP, bem como as elevadas
concentracdes de NID nas aguas da estacédo E3. A
decomposicao € intensificada em aterros sanitarios
devido ao processo que drena o lixiviado mais antigo
de camadas profundas para as camadas superiores, 0
que propicia a diminuigao da concentragao de matéria
organica e o aumento da concentracao do nitrogénio
(Clabaugh, 2001). Isso indica que o chorume vazado
de aterros sanitarios proporcionam aos ambientes
aquaticos maiores percentuais de N-N e menores de
matéria organica em relagéo os despejos de esgoto “in
natura”. De acordo com Lenzi et al. (2012), a massa
seca comum dos esgotos “in natura” contém 45% de
carbono e 1,5% de nitrogénio.

Segundo Leonard (2011), nao importa quéo
bem arquitetados sdo os aterros, uma vez que a
agua da chuva encontrara os liquidos presentes no
lixo e intensificara a formagédo do chorume, o qual,
por sua vez, podera ser infiltrado no solo e atingir
aguas superficiais e subterraneas. O clima umido da
regido e a proximidade do aterro sanitario ao leito do
Rio Crumau (=100m), sao fatores que potencializam
a incidéncia, via lixiviagdo, de nitrogénio nas aguas a
montante deste rio. Esta contribuicdo torna-se mais
evidente ao se comparar valores de NID e MOP nas
aguas de outras areas do sistema estuarino de Santos
que nao apresentam aterros sanitarios.

No canal de S&o Vicente (regido metropolitana
da Baixada Santista), onde o despejo de esgoto “in
natura” é a principal causa de eutrofizagao do meio,
Moser et al. (2005) e Azevedo & Braga (2011) en-
contraram valores maximos de N-N relativamente
similares, respectivamente 3,7 € 2,9 mg.L"; que foram
atribuidos a baixa hidrodindmica do local. Deve ser
destacado que a ocupacdo humana ao longo deste
canal é relativamente mais antiga e densa que a
existente no Rio Crumad, no entanto, os valores séo
cerca de trés vezes inferiores aos registrados na es-
tacdo E3. Em outras areas do sistema estuarino de
Santos, valores similares aos encontrados a montante
do Rio Crumau foram registrados apenas no rio Mogi
(complexo industrial de Cubatado), porém os efluentes
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locais ndo sdo apenas domésticos, mas também in-
dustriais (CETESB, 2010).

As principais fontes naturais de matéria
organica para os corpos hidricos sdo oriundas dos
produtores primarios (autéctones) e da bacia de
drenagem (aloctones) (Mash et al., 2004), sendo a
fracdo particulada constituida em grande parte por
detritos vegetais (Esteves, 1999). Os teores médios
de matéria organica em suspensdo observados por
Azevedo & Braga (2011) no canal de Séo Vicente (=15
mg.L") foram mais expressivos que os encontrados
no Rio Crumau. A menor bacia de drenagem aliada a
menor comunidade residente em palafitas nos arre-
dores da nascente do Rio Crumau podem explicar
esta tendéncia, ja que a intensa decomposi¢cdo em
aterros sanitarios reduz a fragéo organica e aumenta
o percentual de N-N.

Além do tamanho da bacia de drenagem, a
magnitude das fontes naturais de nitrogénio e matéria
organica para agua estuarina também ¢€ influenciada
pelo tamanho da area de manguezal integrada ao sis-
tema (Dittmar, 2001; Pamplona et al., 2013). O regime
pluviométrico de uma dada regido costeira contribui
para condicionar as areas passiveis de ocupagao da
vegetacdo de manguezal (Lugo & Snedaker, 1974),
sendo também importante na regulacéo do intempe-
rismo e saidas de elementos da bacia de drenagem
(Lewis et al., 1987). Com base nisso, os valores de
MOP e de NID das aguas do preservado estuario de
Cananéia (litoral sul de Sdo Paulo) sdo importantes
parametros de comparacéo para se avaliar o grau
de eutrofizagdo das aguas do sistema estuarino de
Santos, uma vez que as regides apresentam mesma
formacéao geoldgica e similaridade no ciclo hidrolégico.

De acordo com Moser et al. (2005), o continuo
processo da decomposi¢cédo de bosques de mangues
estabelece um constante nivel de N-N na agua estuari-
na, condi¢gao que pode explicar a pouca variagao entre
os periodos nas aguas das estacbes E1 e E2, onde ha
maior presencga desses bosques devido a proximidade
do canal de Bertioga. Através de uma estacéo locali-
zada numa porgao a nordeste deste canal, Gianesella
et al. (2005) encontraram maxima concentragao em
torno de 0,7 mg.L™, similares as maximas nas jusantes
dos rios Maratua e Crumau (estagdes E1 e E2) e ao
limite imposto pelo CONAMA 357/05. Contudo, Braga
et al. (2000) citam que estuarios preservados, nao
associados com poluicdo por efluentes ou excesso
de matéria organica, contribuem com cerca de 0,2
mg.L" (1,5uM) de N-N as aguas, similar aos valores
encontrados no estuario de Cananéia por Azevedo &
Braga (2011).

Os sedimentos de estuarios com presenca
de manguezais sao fontes significativas de matéria
organica e de nutrientes para coluna d'agua (Rezende
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et al., 2007), no entanto a concentragdo nas aguas
superficiais é fortemente condicionada pela circulagéo
regida pelas marés, como observado por Anand et
al. (2014) no estuario de Zuari (Goa, india). A inten-
sificagdo do escoamento fluvial no periodo chuvoso
provavelmente tornou desprezivel a contribuicdo de
MOP e NID do sedimento as aguas superficiais dos
rios, sugerindo maior contribuicdo das fontes antropi-
cas. Por outro lado, o periodo seco apresentou salini-
dades mais elevadas nas aguas superficiais e menor
intensidade das correntes de vazante, o que sugere
maior efetividade do transporte vertical. No entanto,
esta suposta contribuigdo de MOP e NID as aguas
superficiais provavelmente também apresenta grande
parcela antropogénica, uma vez que Ferreira (2002)
observou um gradiente (montante-jusante) de con-
taminagao por esgoto em sedimentos do Rio Crumau.

O leve declinio de MOP observado no Rio
Crumau sentido montante-jusante (E3-E2) pode
ser atribuido as areas desmatadas ao longo de sua
margem leste. De acordo com Troeh e Thompson
(2007), desmatamentos e atividades agricolas
ocasionam reduc¢ao da camada superficial do solo.
Por outro lado, as maiores concentragdes de MOP
nas aguas da estacdo E1 podem ser ocasionadas
pela maior presenca dos bosques de mangues, que
teoricamente contribuem com maiores percentuais
de carbono refratario, ao contrario do contetido
antropogénico gerado a montante do Rio Crumau.
Segundo Clareto (1997), a fragédo organica de residuos
solidos municipais € composta em sua maior parte
(~30%) por substancias soluveis e altamente biode-
gradaveis, ja as substancias refratarias representam
apenas cerca de 5%.

A nitrificagéo foi significativa nas aguas da
estacdo E1 (jusante do Rio Maratud), uma vez que
0s percentuais de saturacdo de oxigénio dissolvido e
de nitrato estiveram elevados em relagao aos obser-
vados nas estagbes do Rio Crumad, indicando um
estagio mais avancado de decomposi¢do devido a
maior distancia das fontes de esgoto. Por outro lado,
os valores de OD obtidos no periodo chuvoso nas
aguas das estagdes E3 e E2 caracterizaram condi¢des
hipoxicas, como determinam Tribovillard et al. (2006)
para ambientes com teores de OD inferiores a 2,87
mg.L". Segundo Savage (2005), a presenca do esgoto
sanitario em aguas costeiras passa a acelerar o con-
sumo de oxigénio e aumentar os teores de nitrogénio,
0 que estimula um rapido crescimento da populagao
de microrganismos desnitrificantes.

As diferencgas de teores de N-N entre os locais
E3 e E2 sugerem a volatilizagdo/desnitrificagdao como
processos significativos na remogao do nitrogénio nas
aguas do Rio Crumau. O maior tempo de residéncia
da agua e as mais elevadas temperaturas prova-



Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2016, 20(1).

velmente intensificaram esses processos no periodo
seco. De acordo com Dettmann (2001), o processo
de desnitrificacdo é intensificado em areas estuarinas
de baixo volume (prisma de maré), elevada residéncia
da agua e alta carga de nitrogénio. A intensificagao
deste processo esta relacionada com o aumento da
velocidade de reacéo que transforma o nitrogénio no
sentido NO,—NO, —N-N—N, (ou N,0O), contribuindo
assim para as mais baixas concentragdes de NID no
periodo seco. No entanto, deve ser destacado que os
valores de NID registrados no periodo chuvoso séo
atribuidos em sua maior parte pela adicdo de nitrato
via pluviosidade.

Adeposigédo atmosférica Umida € uma significa-
tiva entrada de nitrogénio para os ambientes aquaticos
(Kroeger et al., 2006). Souza et al. (2006) observaram
na composigcao da agua da chuva em llha Grande (RJ),
pH de 5,3 e valores de nitrato e aménio respectiva-
mente de 3,3 mg.L ' e 0,8 mg.L". J& na industrializada
cidade de Cubatao (=15 km da area de estudo), a agua
da chuva apresentou pH de 4,8 e valores de nitrato e
amonio respectivamente de 4,8 mg.L' e 1,85 mg.L"
(Silva Filho, 2011). Nestas condigdes de pH, o NH,*
torna-se estavel, porém, ao atingir 4guas estuarinas
de pH mais elevado (= 6,5 < pH < 8,2), o mesmo tende
a ser neutralizado a NH,. Além disso, a maioria dos
ions aménio fica retida em locais de troca de cations
em diferentes tipos de solos (Troeh & Thompson,
2007). Isto torna o nitrato a forma nitrogenada mais
abundante em solugdo neste compartimento, o que
permite intensa adigdo deste ion (via lixiviagao e/
ou erosao) aos corpos aquaticos durante eventos
de elevada pluviosidade. Esta contribuicdo pode ser
expressiva em bacias de drenagem que apresentam
areas desmatadas e/ou atividades agricolas, conforme
Begon et al. (2007). O valor médio de nitrato observado
no periodo chuvoso foi consideravelmente superior
ao maximo (=0,1 mg.L") encontrado no preservado
estuario de Cananéia por Azevedo & Braga (2011).

As areas de bananais ao longo da margem leste
do Rio Crumau podem representar uma contribuicao
de nitrato as aguas da regiao de confluéncia desses
rios. A bananeira € uma planta de crescimento rapido
que necessita de concentragdes elevadas de nutri-
entes, os quais podem ser fornecidos tanto pelo solo
como pela ciclagem solo-planta (Borges & Oliveira,
2000), sugerindo que essa monocultura proporciona
maiores teores de nitrogénio ao solo do que as vege-
tacdes nativas, mesmo que ndo haja emprego de
fertilizantes quimicos. De acordo com Teixeira et
al. (2008), os cachos das bananeiras cultivadas no
Estado de Sao Paulo exportam percentuais conside-
ravelmente elevados de nitrogénio em relagdo ao
magnésio, fésforo, calcio e outros, servindo como
fertilizante organico, o qual, segundo estes autores,
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atende a demanda de pequenos produtores, como os
encontrados nas encostas da serra de Santo Amaro
ao longo da margem leste do Rio Crumad.

Durante eventos de alta pluviosidade, Mallin
et al. (1993) encontraram concentragéo de nitrato
em torno de 1,3 mg.L" em tributarios de um estuario
da costa leste dos Estados Unidos, o que propor-
cionou eutrofizacdo e elevada produgao primaria
neste estuario. No periodo chuvoso, as elevadas
concentragdes de nitrato na estagao E2 (2,4 mg.L™")
demonstraram elevada exportacdo deste nutriente
para o Largo do Candinho, indicando que esta area
tende a apresentar eutrofizacbes apds eventos de
elevada pluviosidade. Esta area é relativamente de
baixa circulagéo e profundidade (Harari & Camargo,
1998), sendo assim uma das poucas do sistema es-
tuarino de Santos em que se depositam sedimentos
argilosos e com alta porcentagem de matéria organica
(Zaroni, 2006).

Ao avaliar a dispersao do esgoto no Rio Crumau
por Escherichia coli, Sutti et al. (2015) observaram em
periodo chuvoso elevada incidéncia desses microrga-
nismos na jusante do Rio Maratua durante a enchente
da maré. Esta dindmica pode explicar parte das eleva-
das concentracdes de NID nas aguas da estagéo E1,
ja que ao longo das margens deste rio o mangue é
preservado e aparentemente ndo ha fontes de esgoto.
No entanto, a proximidade com o Rio Crumau, pode
fazer com que as aguas subterrdneas sejam outra
fonte de nitrogénio para o Rio Maratua, principalmente
em periodos chuvosos. Ao analisar a fertilizagdo de
uma cultura de bananas nas llhas Canarias (Espanha),
Mufoz-Carpena et al. (2002) observaram que 53%
do nitrogénio é transferido (principalmente na forma
de nitrato) as aguas subterraneas durante intensa ir-
rigagéo e/ou pluviosidade.

As concentragdes de nitrato nas jusantes dos
rios Maratua e Crumau sao similares as encontradas
por Azevedo & Braga (2011) no canal de Sao Vicente,
porém consideravelmente inferiores as encontradas
por Chiozzini et al. (2011) e Masuda et al. (2010) no
canal de Santos, onde ambos os estudos apresenta-
ram valores maximos em torno de 10 mg.L"". Além das
palafitas, esses valores podem ser explicados pelas
fabricas de fertilizantes no pélo industrial de Cubatao
e pela movimentagéo desta carga no canal de Santos.

Como mencionado por Baird (2002), o nitrito
geralmente se apresenta em concentragbes con-
sideravelmente inferiores as de nitrato no ambiente,
devido a sua instabilidade na presenca do oxigénio.
No entanto, em ambientes estuarinos ainda n&o é claro
o papel da microbiota na manutencéo deste quadro,
ainda mais naqueles que recebem cargas elevadas
de nitrogénio. Mesmo caracterizando a desnitrificagao
como o processo mais significativo na remogao do
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nitrogénio em estuarios tropicais (onde ocorrem man-
guezais), Fernandes et al. (2012) também citaram o
processo Anammox (Anaerobic ammonium oxidation)
como influentes na transformagéo do nitrogénio em
sedimentos deste ecossistema.

O processo Anammox foi descoberto em experi-
mentos em reatores de tratamento de esgotos, onde
foi observada a oxidagdo do amdénio em condicoes
anoxicas, na qual o nitrito (e ndo o nitrato) € o aceptor
de elétrons deste processo (Schmidt et al., 2003). No
entanto, Tang et al. (2010) citam que o elevado con-
teudo biodegradavel de esgotos estimula um rapido
crescimento de desnitrificantes, consumindo mais
rapidamente o nitrito que as bactérias Anammox. Este
fator pode estar contribuindo para a ndo detecgao de
nitrito nas amostras da estagdo E3 e para as baixas
concentragdes de nitrato no periodo seco.

No sistema estuarino de Santos, Berbel et al.
(2015) concluiram que os altos percentuais de fésforo
organico e N-amoniacal nos canais do porto e Sao
Vicente ndo podem ser atribuidos somente a matéria
organica autoctone e aloctone, mas também aos re-
siduos domésticos. A concentragdo (=1 mg.L"") média
de NID obtida nas aguas do preservado estuario de
Cananéia por Azevado & Braga (2011) sugerem que
as fontes antropicas de nitrogénio para as aguas dos
rios Maratud e Crumau sejam mais expressivas que
as naturais. A concentragao média de NID obtida neste
estudo foi de aproximadamente 5 mg.L"".

CONCLUSAO

Os resultados das determinagdes das principais
formas de Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID) as-
sociados aos de Matéria Organica Particulada (MOP),
revelaram dinamicas distintas entre os periodos e
entre os locais estudados, gerando informagdes que
somam para o conhecimento do ciclo biogeoquimico
do nitrogénio em estuérios subtropicais do Brasil. As in-
tervengdes antropogénicas na regiao estuarina centro-
norte da llha de Santo Amaro puderam ser observadas
com base nas formas de nitrogénio determinadas, que
assim demonstraram ser importantes no diagndstico
da polui¢do organica nas aguas deste ecossistema.

Os baixos teores de OD e as elevadas con-
centracbes de N-amoniacal nas aguas a montante
do Rio Crumau coloca esta area como uma das mais
deterioradas do sistema estuarino de Santos. Os ele-
vados teores de NID sugerem as fontes antropicas
como mais expressivas que as naturais, que também
inclui a remineralizacao da matéria organica produzida
pelos manguezais. Deste modo, a caracterizacao do
intenso escoamento fluvial nos rios Maratua e Crumau
no periodo chuvoso traz um alerta de eutrofizagbes
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também em aguas do Canal de Bertioga, caso medi-
das de melhoria de &mbito socioambiental n&o sejam
tomadas pelas autoridades competentes.
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