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INTRODUÇÃO

O processo de fixação disponibiliza o nitrogênio 
à vida com base na ação de um pequeno grupo de 
bactérias capazes de romper a tripla ligação do N2 
(nitrogênio molecular), e assim permitir a existência 
de formas reativas orgânicas e inorgânicas (Troeh & 
Thompson, 2007). Em condições aeróbicas o pro-
cesso de nitrificação oxida o amônio (NH4

+) a nitrito 
(NO2

-) e nitrato (NO3
-) (Baird, 2002). Já em condições 

anaeróbicas, a desnitrificação reduz o nitrato a nitrito 
e amônio, ou o transforma em óxido nitroso (N2O), ou 
ainda a N2 (Lenzi et al., 2012), equilibrando o sistema. 
Entretanto, o aumento de formas reativas antropogêni-
cas pode ser uma influência significativa às mudanças 
climáticas quando ocorridas como N2O, uma vez que 
esta molécula é cerca de 300 vezes mais “eficiente” na 
retenção de calor do que o dióxido de carbono (CO2) 
(Galloway et al., 2008).

O nitrogênio atinge águas costeiras princi-
palmente via deposição atmosférica, efluentes de 
esgotos, descargas fluviais e fluxo de águas subter-
râneas (Kroeger et al., 2006). No ambiente marinho, 
os organismos autótrofos assimilam predominante-
mente as formas inorgânicas dissolvidas (nutrientes), 
como os íons amônio, nitrito e nitrato (Braga, 2002). 

Em estuários tropicais e subtropicais, manguezais 
contribuem sobremaneira para o aumento da matéria 
orgânica 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 íons (Fernandes et al.,  2012). Estes 
frequentemente migram à coluna d´água em função 
das correntes de marés, expressivamente em regiões 
de macromaré (Dittmar & Lara, 2001), e/ou em zonas 
estuarinas de baixa profundidade (Ovalle et al., 1990).  

Os despejos de esgotos e as atividades agrí-
colas frequentemente causam a eutrofização desses 
ambientes pelo aumento do nitrogênio reativo (Mallin 
et al., 1993; Savage, 2005). O desequilíbrio ecológico 
ocasionado por estas ações é a principal causa de 
zonas costeiras mortas, bem como da consequente 
perda de biodiversidade (Rabelais et al., 2002). Nesse 
sentido, a quantificação da matéria orgânica e das 
principais formas de nitrogênio nesses ecossistemas 
podem revelar desequilíbrios decorrentes de catástro-
fes naturais e/ou antropogênicas.

O N-amoniacal (NH3 + NH4
+), gerado em grande 

escala pela decomposição das substâncias contidas 
em esgotos sanitários, consome acentuadamente o 
oxigênio dissolvido (Savage, 2005), além de ser um 
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tóxico bastante restritivo à vida dos peixes em concen-
trações acima de 5 mg.L-1 (Pereira, 2004). O nitrato é a 
forma nitrogenada mais utilizada na agricultura (Troeh 
& Thompson, 2007), e seu aumento na água potável 
pode causar metaemoglobineína infantil, uma doença 
normalmente letal (Piveli & Kato, 2006). 

No sistema estuarino de Santos, a eutrofização 
das águas dos canais de São Vicente e Porto de 
Santos é habitualmente avaliada pela Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) e 
pela comunidade científica. Nesses canais, os ciclos 
biogeoquímicos dos nutrientes são altamente influ-
enciados pelo complexo industrial, esgotos sanitários 
e atividades portuárias (Braga et al., 2000; Berbel et 
al., 2015). Já a influência antropogênica na qualidade 
das águas do canal de Bertioga pouco foi estudada, 
com destaque apenas para Gianesella et al. (2005), 
que avaliou a dinâmica de nutrientes em curta escala 
de tempo.  

 As características das águas da posição media
na do canal de Bertioga são ainda menos estudadas 
por ser uma área relativamente mais distante dos 
centros urbanos, e também por ser um local de difícil 
navegação devido às baixas profundidades. Essa 
região do canal de Bertioga recebe a maior drenagem 

da Ilha de Santo Amaro (Guarujá-SP), principalmente 
dos rios Maratuã e Crumaú, que apresentam distintos 
níveis de intervenções antropogênicas. Com base nis
so, o objetivo deste estudo foi avaliar sazonalmente 
e espacialmente a matéria orgânica e as principais 
formas de nitrogênio inorgânico dissolvido nas águas 
superficiais desses rios. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de Estudo
Os rios Maratuã e Crumaú estão localizados 

no centro-norte da Ilha de Santo Amaro (litoral central 
de São Paulo), desaguando no Largo do Candinho, 
uma área estuarina de até 1km de largura na porção 
mediana do Canal de Bertioga (Figura 1), onde, se
gundo Harari & Camargo (1998), é um local de baixa 
hidrodinâmica devido a divergência das vazantes (ou 
convergência das enchentes) durante o ciclo da maré. 
De acordo com Schmiegelow & Gianesella (2014), 
essa região é ocupada por manguezais constituídos 
por três espécies arbóreas: Rhizophora mangle, 
Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana. 

Figura 1 - À direita, sistema estuarino de Santos (adaptado de Gianesella et al., 2005). À esquerda, área de estudo apresentando as 
estações oceanográficas (E1, E2 e E3), bem como a pressão antropogênica na região estuarina centro-norte da Ilha de Santo Amaro. 

Os dois rios apresentam características físicas 
similares, meandrando paralelamente até se unirem 
em um curto canal que faz conexão ao Largo do 
Candinho. As profundidades variam de 1 a 7m, com 
uma média no canal principal em torno de 2,5m. O Rio 
Maratuã encontra-se relativamente mais próximo ao 
Canal de Bertioga e as vegetações de suas margens 

apresentam-se em bom estado de preservação.  Já 
o Rio Crumaú recebe a drenagem de parte de uma 
das vertentes da Serra de Santo Amaro, onde parte da 
vegetação original deu lugar a áreas agrícolas, cons
tituídas principalmente por bananais (Figura 2). Nos 
arredores da nascente deste rio (Bairro Morrinhos), 
famílias vivem em palafitas próximas ao aterro sani-



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

95

tário do saco do funil (atualmente desativado) (Figura 
1).

O clima na Baixada Santista é classificado como 
Tropical Úmido e o regime de chuvas é controlado 
tanto por sistemas intertropicais como extratropicais 
(Nunes, 1997). A temperatura atmosférica apresenta 
pouca variabilidade anual, enquanto que os índices 

pluviométricos são mais intensos no verão (Figura 3) 
(CIIAGRO, 2013). A maré, a descarga de água doce, o 
gradiente de densidade, o vento e a circulação costeira 
são as principais forças geradoras da circulação e dos 
processos de misturas das águas do sistema estuarino 
de Santos (Miranda et al., 2002).

Figura 2 - Áreas desmatadas utilizadas para o cultivo de bananas nas encostas da Serra de Santo Amaro ao longo da margem leste do 
Rio Crumaú.

Figura 3 - Figura (A): preciptação média (em cor cinza, os meses de amostragem) (CIIAGRO, 2013). Figura (B): parâmetros fisico-quimicos 
das águas superficiais das estaçoes oceanográficas (E1, E2 e E3). Figura (C): velocidades de correntes monitoradas em intervalos de 30 
minutos nas águas superficiais das estaçoes E1 e E2.
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Estratégia amostral
Foram definidas três estações oceanográficas 

(E1, E2 e E3), sendo E1 e E2, localizadas, respecti-
vamente, nas jusantes dos rios Maratuã e Crumaú, 
e E3 na região a montante deste último, próximo à 
comunidade de palafitas e ao aterro sanitário do Bairro 
Morrinhos (Figura 1). As campanhas de amostragem 
foram realizadas em dias consecutivos: 28-29 de 
outubro de 2012 (período seco) e 27-28 de janeiro 
de 2013 (período chuvoso). Dados de pluviometria 
foram obtidos da estação pluviométrica de Santos-
SP (CIIAGRO, 2013). Através de sonar e GPS M52 
(Lowrance®) foram registradas as coordenadas geo
gráficas das estações oceanográficas, bem como a 
profundidade na maior parte da extensão dos rios.

Nas estações oceanográficas E1 e E2, as ve-
locidades de corrente foram medidas por fluxômetro 
mecânico (General Oceanics® 2030R6) em intervalos 
de 30min, cobrindo a maior parte dos ciclos das marés 
(sizígias), sendo as coletas de água realizadas em 
momentos de elevada hidrodinâmica nas vazantes. 
Na estação E3, as coletas foram realizadas nas esto-
fas das marés (baixamar no período seco e preamar 
no chuvoso), não havendo medição de corrente. As 
amostras foram coletadas em triplicata com garrafa 
van Dorn, transferidas em frascos de polipropileno 
(1L) de cor âmbar, que foram armazenados com gelo 
até as análises em laboratório. 

Procedimentos analíticos
Oxigênio dissolvido (OD) e salinidade foram 

determinados em campo durante as coletas de 
água, respectivamente pelo oxímetro MO-910 e 
pelo refratômetro RTS-101ATC, ambos da marca 
Instrutherm®. O percentual de saturação em oxigênio 
dissolvido (% Sat. OD) foi obtido pelas equações em 
Grassholf et al. (1983). 

Através de método gravimétrico, os sólidos 
suspensos foram obtidos pela porção do resíduo total 
retida na membrana (GF/3F - Axiva®) de fibra de vidro 
de porosidade de 1,2µm, sendo a fração orgânica 
particulada (sólidos voláteis) determinada através de 
calcinação em forno de mufla à 550°C por uma hora, 
conforme a norma NBR 10664 (1989).  

O pH das amostras foi medido pelo pHmetro 
(micronal®, modelo B474). O nitrogênio amonia-
cal (N-amoniacal) foi determinado pela metodolo-
gia volumétrica 4500-D com destilação preliminar 
(APHA,1999). Já nitratos (N-NO3

-) e nitritos (N-NO2
-) 

foram determinados por método colorimétrico com 
leitura em espectrofotômetro (APHA, 2005), a partir 
de volumes (100 mL) filtrados em bomba de vácuo, 
utilizando-se membranas de acetato de celulose (AP40 
- Millipore®) com porosidade de 0,45 μm, conforme 
Prista (2012). Os valores de Nitrogênio Inorgânico 

Dissolvido (NID) foram estabelecidos pela soma de 
N-amoniacal (N-N), nitrato (N-NO3

-) e nitrito (N-NO2
-). 

Procedimentos Estatísticos 
Os resultados das análises foram expressos 

como média ± desvio padrão para cada local analisa-
do, através do software GraphPad Prism® for Windows 
versão 5.03. A matriz de correlação incluiu os valores 
dos parâmetros determinados em laboratório e os 
valores dos parâmetros obtidos em campo. A análise 
de correlação de Pearson foi realizada pelo software 
Statistica 7.0® com grau de significância em p ≤ 0,05. 

RESULTADOS

Hidrologia e propriedades físico-químicas
O total pluviométrico registrado no mês de 

outubro de 2012 foi de 95,5mm, enquanto que no 
mês de janeiro de 2013 foi de 303,8mm (Figura 3), 
sendo que nos cinco dias anteriores as campanhas de 
amostragem deste último período houve um acúmulo 
de 44,7mm (CIIAGRO, 2013). Os períodos apresen-
taram pouca influência de ventos, com velocidades 
que variaram de 6 a 18 m.s-1 nas direções L e SE 
(CPTEC, 2013). 

O período chuvoso apresentou correntes de 
vazantes consideravelmente superiores as de en-
chentes, ao contrário do ocorrido no período seco, 
quando as de vazantes estiveram pouco mais intensas 
que às de enchentes. As velocidades das correntes 
de enchente variaram de 0,08 (seco) a 0,14 m.s-1 
(chuvoso) na estação E1 e de 0,11 (seco) a 0,24 m.s-1 
(chuvoso) na estação E2, enquanto que as de vazante 
variaram de 0,27 (seco) a 0, 71 m.s-1 (chuvoso) na 
estação E1 e de 40,7 (seco) a 0,68 cm.s-1 (chuvoso) 
na estação E2. 

No período seco, as salinidades das águas 
superficiais das estações E1 (jusante-Maratuã) e 
E2 (jusante-Crumaú) foram respectivamente 23 e 
22. No período chuvoso, a estação E1 apresentou 
salinidade 13 e a estação E2, 9. No Rio Crumaú este 
parâmetro variou entre 5 (E3) e 9 (E2) no período 
chuvoso e entre 12 (E3) e 22 (E2) no seco. A faixa de 
pH nas águas superficiais das estações foi estreita 
com valores máximos no período seco (Figura 3). As 
temperaturas da água estiveram acima de 24°C, com 
valores no período seco cerca de 2°C superiores aos 
do chuvoso. Os teores de OD declinaram no período 
chuvoso, com valor máximo na estação E1 e mínimo 
na E3 (Figura 3). 
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Percentuais de saturação do oxigênio dissolvido 
(% Sat. OD)

As águas das três estações oceanográficas 
apresentaram percentuais de saturação de oxigênio 
dissolvido inferiores no período chuvoso em relação 
ao seco. Espacialmente, os percentuais aumentaram 
com a distância das palafitas e do aterro sanitário em 
ambos os períodos (Tabela 1).

Nitrogênio inorgânico Dissolvido (NID)
Nas águas superficiais da estação E3, o 

N-amoniacal (N-N) atingiu concentrações superiores 

a 9,0 mg.L-1, representando cerca 95% do NID no pe-
ríodo seco e cerca de 80% no chuvoso. Já na região 
jusante dos rios, as concentrações apresentaram-se 
consideravelmente reduzidas, com valores inferiores a 
1,0 mg.L-1, onde esta forma de nitrogênio representou 
respectivamente cerca de 74 e 55% do NID no período 
seco, e cerca de 21 e 17% no chuvoso.

Nas águas superficiais das três estações, o 
nitrato foi a forma nitrogenada que mais respondeu 
à sazonalidade, apresentando um aumento em torno 
de 50% no período chuvoso.  Neste período, este íon 
representou cerca de 84% do NID na estação E1, 
79% na E2 e 20% na E3, contra aproximadamente 
44% (E1), 25% (E2) e 5% (E3) no período seco. Com 
relação ao nitrito, as concentrações obtidas estiveram 
relativamente baixas em ambos os períodos, repre-
sentando menos de 0,2% do NID nas águas superfi-
ciais das três estações, com concentração máxima de 
0,013 mg.L-1 na estação E2 no período seco (Figura 4).

Tabela 1 - Resultados da saturação de oxigênio dissolvido nas águas 
superficiais das estações oceanográficas.

Figura 4 - Concentrações das principais formas de Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID) nas águas superficiais das estações ocean-
ográficas E3, E2 e E1.

Qualidade da água em face da legislação vigente
As águas da região estuarina centro-norte da 

Ilha de Santo Amaro são enquadradas como salobras 
(0,5 ≤ salinidade < 30) de Classe 2, que referem-se 
às águas destinada à pesca amadora e à recreação 
de contato secundário, conforme a Resolução 357 do 
CONAMA de 2005. Como a amônia é mais tóxica que o 
íon amônio e prevalece em faixa mais elevada de pH, a 
mesma Resolução estabelece limites de N-amoniacal 
na água em função do pH para diferentes classes, 
sendo as de Classe 2 em faixa 6,5-8,5 (Tabela 2). 

Tabela 2 - Valores médios (n=3). Qualidade das águas superficiais 
nas estações oceanográficas (E1, E2 e E3) em face aos limites da 
Resolução CONAMA 357/2005 para águas salobras de Classe 2. 
Indicados em preto estão os valores não atendidos pela Resolução. 
Limite máximo (*) e mínimo (**). Limite de Detecção do Método 
(LDM) = 0,02 mg.L-1.
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No período chuvoso, as concentrações de 
N-amoniacal no Rio Crumaú (estações E3 e E2) es-
tiveram acima do limite imposto pela legislação. Nas 
águas da estação E3, as concentrações desta forma 
de nitrogênio superaram em dez vezes o máximo 
estipulado pela Resolução em ambos os períodos. 
Os valores de nitrato observados no período chuvoso 
superaram o limite nas três estações, ao contrário do 
ocorrido no período seco, quando as concentrações 
estiveram abaixo do limite. Já as concentrações de 
nitrito estiveram consideravelmente abaixo do limite 
nas três estações em ambos os períodos. As três for-
mas nitrogenadas apresentaram limites de detecção 
do método em torno de 0,02 mg.L-1 (0,1µM), similares 
aos encontrados por Braga et al. (2000), Azevedo & 
Braga (2011) e Chiozzini et al. (2011).

Matéria Orgânica Particulada (MOP) e Nitrogênio 
Inorgânico Dissolvido (NID)

O Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID) di-
minuiu consideravelmente nas águas superficiais do 
Rio Crumaú no sentido montante-jusante em ambos 
os períodos (Figura 5). No período seco os valores na 
estação E3 (9,8 mg.L-1) estiveram aproximadamente 
dez vezes superiores aos verificados na estação E2 
(1,0 mg.L-1), enquanto que no período chuvoso essa 
diferença diminuiu, com concentrações na estação 
E3 (11,5 mg.L-1) cerca de quatro vezes superiores às 
da estação E2 (2,9 mg.L-1). Já nas águas superficiais 
da estação E1 os valores estiveram pouco superiores 
aos da estação E2 em ambos os períodos (Figura 5).   

As concentrações de MOP variaram menos que 
às de NID, tanto sazonalmente como espacialmente, 

Figura 5 - Concentrações de MOP (cinza) e NID (preto) nas águas superficiais das estações E3, E2 e E1.

com valores mínimos na estação E2 no período seco 
e máximos na estação E1. Os teores de MOP foram 
superiores aos de NID somente no período seco nas 
águas superficiais das estações E1 e E2, enquanto 
que no período chuvoso as águas superficiais das 
três estações apresentaram concentrações de NID 
superiores às de MOP (Figura 5).  

Correlações e Integração espaço-temporal
O período chuvoso apresentou correlação 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 biológicos 
atuantes no ambiente em estudo. Por outro lado, 
o período seco apresentou significativa correlação 
(0,72) entre pH e OD, indicando que os processos 
biológicos também foram importantes, provavelmente 

favorecidos pelo maior tempo de residência da água. 
A influência da maré esteve ainda mais significativa 
neste período, já que a correlação entre pH e salini-
dade foi de 0,95 (Figura 6). 

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

As salinidades superiores nas estações E1 e E2 
responderam a maior influência marinha neste local 
do estuário, que provavelmente também refletiram nos 
valores mais elevados de pH devido as características 
alcalinas da água marinha, bem como aos maiores 
teores de OD, uma vez que a renovação da água pela 
oscilação da maré é mais efetiva nessas localidades 



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

99

Figura 6 - Média, desvio padrão e P-valores das correlações de Pearson (significância em p ≤ 0,05).

do que na região a montante do Crumaú (estação E3), 
onde a baixa circulação dificulta a dispersão dos nutri-
entes e proporciona intensa atividade decompositora, 
contribuindo também para os inferiores valores de pH 
e OD deste local.   

No período chuvoso, a pouca variação de 
salinidade entre as estações E3 (montante) e E2 
(jusante), bem como a intensificação das correntes 
de vazantes nas estações E1 e E2, demonstraram 
aumento no escoamento fluvial que, por sua vez, 
diminuiu a residência das águas no interior dos rios, 
inibindo a geração autóctone de NID. Por outro lado, 
o baixo escoamento fluvial e as maiores salinidades 
no período seco (Figura 2), sugerem maior eficiência 
no transporte vertical durante os ciclos das marés, o 
que intensifica a remineralização da matéria orgânica 
no interior dos rios e, consequentemente, a geração 
autóctone de NID.

DISCUSSÃO

As e levadas  concen t rações  de  N-N 
(N-amoniacal) e a baixa saturação do oxigênio 
dissolvido (% Sat. OD) nas águas da estação E3 
demonstraram elevada atividade decompositora 
neste trecho montante do Rio Crumaú. Segundo 
Piveli & Kato (2006), elevadas concentrações de N-N 
em rios indicam proximidade de esgotos sanitários 
devido ao recente processo de decomposição do ni-
trogênio orgânico (o aterro sanitário do saco do funil 
e a comunidade residente em palafitas encontram-
se a aproximadamente 1km a montante da estação 
E3). Em setembro de 2012 também foi observado 
concentrações de N-N acima de 9 mg.L-1 em águas 
superficiais desta mesma região do Rio Crumaú (Sutti 
et al., 2012).

Em lixiviados de aterros, Kalyuzhnyi & 
Gladchenko (2004) encontraram faixas de con-
centrações de N-N e DQO (Demanda Química de 
Oxigênio) elevadas, respectivamente 780-1.080 mg.L-1 
e 9.660-20.560 mg.L-1, relação que pode explicar os 

baixos teores de OD e MOP, bem como as elevadas 
concentrações de NID nas águas da estação E3. A 
decomposição é intensificada em aterros sanitários 
devido ao processo que drena o lixiviado mais antigo 
de camadas profundas para as camadas superiores, o 
que propicia a diminuição da concentração de matéria 
orgânica e o aumento da concentração do nitrogênio 
(Clabaugh, 2001). Isso indica que o chorume vazado 
de aterros sanitários proporcionam aos ambientes 
aquáticos maiores percentuais de N-N e menores de 
matéria orgânica em relação 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 nitrogênio.     

Segundo Leonard (2011), não importa quão 
bem arquitetados são os aterros, uma vez que a 
água da chuva encontrará os líquidos presentes no 
lixo e intensificará a formação do chorume, o qual, 
por sua vez, poderá ser infiltrado no solo e atingir 
águas superficiais e subterrâneas. O clima úmido da 
região e a proximidade do aterro sanitário ao leito do 
Rio Crumaú (≈100m), são fatores que potencializam 
a incidência, via lixiviação, de nitrogênio nas águas a 
montante deste rio. Esta contribuição torna-se mais 
evidente ao se comparar valores de NID e MOP nas 
águas de outras áreas do sistema estuarino de Santos 
que não apresentam aterros sanitários.  

No canal de São Vicente (região metropolitana 
da Baixada Santista), onde o despejo de esgoto “in 
natura” é a principal causa de eutrofização do meio, 
Moser et al. (2005) e Azevedo & Braga (2011) en-
contraram valores máximos de N-N  relativamente 
similares, respectivamente 3,7 e 2,9 mg.L-1; que foram 
atribuídos à baixa hidrodinâmica do local. Deve ser 
destacado que a ocupação humana ao longo deste 
canal é relativamente mais antiga e densa que a 
existente no Rio Crumaú, no entanto, os valores são 
cerca de três vezes inferiores aos registrados na es-
tação E3. Em outras áreas do sistema estuarino de 
Santos, valores similares aos encontrados a montante 
do Rio Crumaú foram registrados apenas no rio Mogi 
(complexo industrial de Cubatão), porém os efluentes 
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locais não são apenas domésticos, mas também in-
dustriais (CETESB, 2010).

As principais fontes naturais de matéria 
orgânica para os corpos hídricos são oriundas dos 
produtores primários (autóctones) e da bacia de 
drenagem (alóctones) (Mash et al., 2004), sendo a 
fração particulada constituída em grande parte por 
detritos vegetais (Esteves, 1999). Os teores médios 
de matéria orgânica em suspensão observados por 
Azevedo & Braga (2011) no canal de São Vicente (≈15 
mg.L-1) foram mais expressivos que os encontrados 
no Rio Crumaú. A menor bacia de drenagem aliada à 
menor comunidade residente em palafitas nos arre-
dores da nascente do Rio Crumaú podem explicar 
esta tendência, já que a intensa decomposição em 
aterros sanitários reduz a fração orgânica e aumenta 
o percentual de N-N.

Além do tamanho da bacia de drenagem, a 
magnitude das fontes naturais de nitrogênio e matéria 
orgânica para água estuarina também é influenciada 
pelo tamanho da área de manguezal integrada ao sis-
tema (Dittmar, 2001; Pamplona et al., 2013). O regime 
pluviométrico de uma dada região costeira contribui 
para condicionar as áreas passíveis de ocupação da 
vegetação de manguezal (Lugo & Snedaker, 1974), 
sendo também importante na regulação do intempe
rismo e saídas de elementos da bacia de drenagem 
(Lewis et al., 1987). Com base nisso, os valores de 
MOP e de NID das águas do preservado estuário de 
Cananéia (litoral sul de São Paulo) são importantes 
parâmetros de comparação para se avaliar o grau 
de eutrofização das águas do sistema estuarino de 
Santos, uma vez que as regiões apresentam mesma 
formação geológica e similaridade no ciclo hidrológico.

De acordo com Moser et al. (2005), o contínuo 
processo da decomposição de bosques de mangues 
estabelece um constante nível de N-N na água estuari-
na, condição que pode explicar a pouca variação entre 
os períodos nas águas das estações E1 e E2, onde há 
maior presença desses bosques devido a proximidade 
do canal de Bertioga. Através de uma estação locali-
zada numa porção a nordeste deste canal, Gianesella 
et al. (2005) encontraram máxima concentração em 
torno de 0,7 mg.L-1, similares às máximas nas jusantes 
dos rios Maratuã e Crumaú (estações E1 e E2) e ao 
limite imposto pelo CONAMA 357/05. Contudo, Braga 
et al. (2000) citam que estuários preservados, não 
associados com poluição por efluentes ou excesso 
de matéria orgânica, contribuem com cerca de 0,2 
mg.L-1 (1,5μM) de N-N às águas, similar aos valores 
encontrados no estuário de Cananéia por Azevedo & 
Braga (2011).

 Os sedimentos de estuários com presença 
de manguezais são fontes significativas de matéria 
orgânica e de nutrientes para coluna d´água (Rezende 

et al., 2007), no entanto a concentração nas águas 
superficiais é fortemente condicionada pela circulação 
regida pelas marés, como observado por Anand et 
al. (2014) no estuário de Zuari (Goa, Índia). A inten-
sificação do escoamento fluvial no período chuvoso 
provavelmente tornou desprezível a contribuição de 
MOP e NID do sedimento às águas superficiais dos 
rios, sugerindo maior contribuição das fontes antrópi-
cas. Por outro lado, o período seco apresentou salini-
dades mais elevadas nas águas superficiais e menor 
intensidade das correntes de vazante, o que sugere 
maior efetividade do transporte vertical. No entanto, 
esta suposta contribuição de MOP e NID às águas 
superficiais provavelmente também apresenta grande 
parcela antropogênica, uma vez que Ferreira (2002) 
observou um gradiente (montante-jusante) de con-
taminação por esgoto em sedimentos do Rio Crumaú.

O leve declínio de MOP observado no Rio 
Crumaú sentido montante-jusante (E3-E2) pode 
ser atribuído às áreas desmatadas ao longo de sua 
margem leste. De acordo com Troeh e Thompson 
(2007), desmatamentos e atividades agrícolas 
ocasionam redução da camada superficial do solo. 
Por outro lado, as maiores concentrações de MOP 
nas águas da estação E1 podem ser ocasionadas 
pela maior presença dos bosques de mangues, que 
teoricamente contribuem com maiores percentuais 
de carbono refratário, ao contrário do conteúdo 
antropogênico gerado a montante do Rio Crumaú. 
Segundo Clareto (1997), a fração orgânica de resíduos 
sólidos municipais é composta em sua maior parte 
(~30%) por substâncias solúveis e altamente biode-
gradáveis, já as substâncias refratárias representam 
apenas cerca de 5%.

A nitrificação foi significativa nas águas da 
estação E1 (jusante do Rio Maratuã), uma vez que 
os percentuais de saturação de oxigênio dissolvido e 
de nitrato estiveram elevados em relação aos obser-
vados nas estações do Rio Crumaú, indicando um 
estágio mais avançado de decomposição devido a 
maior distância das fontes de esgoto. Por outro lado, 
os valores de OD obtidos no período chuvoso nas 
águas das estações E3 e E2 caracterizaram condições 
hipóxicas, como determinam Tribovillard et al. (2006) 
para ambientes com teores de OD inferiores a 2,87 
mg.L-1. Segundo Savage (2005), a presença do esgoto 
sanitário em águas costeiras passa a acelerar o con-
sumo de oxigênio e aumentar os teores de nitrogênio, 
o que estimula um rápido crescimento da população 
de microrganismos desnitrificantes.   

As diferenças de teores de N-N entre os locais 
E3 e E2 sugerem a volatilização/desnitrificação como 
processos significativos na remoção do nitrogênio nas 
águas do Rio Crumaú. O maior tempo de residência 
da água e as mais elevadas temperaturas prova
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velmente intensificaram esses processos no período 
seco. De acordo com Dettmann (2001), o processo 
de desnitrificação é intensificado em áreas estuarinas 
de baixo volume (prisma de maré), elevada residência 
da água e alta carga de nitrogênio. A intensificação 
deste processo está relacionada com o aumento da 
velocidade de reação que transforma o nitrogênio no 
sentido NO3

-→NO2
-→N-N→N2 (ou N2O), contribuindo 

assim para as mais baixas concentrações de NID no 
período seco. No entanto, deve ser destacado que os 
valores de NID registrados no período chuvoso são 
atribuídos em sua maior parte pela adição de nitrato 
via pluviosidade.

A deposição atmosférica úmida é uma significa-
tiva entrada de nitrogênio para os ambientes aquáticos 
(Kroeger et al., 2006). Souza et al. (2006) observaram 
na composição da água da chuva em Ilha Grande (RJ), 
pH de 5,3 e valores de nitrato e amônio respectiva-
mente de 3,3 mg.L-1 e 0,8 mg.L-1. Já na industrializada 
cidade de Cubatão (≈15 km da área de estudo), a água 
da chuva apresentou pH de 4,8 e valores de nitrato e 
amônio respectivamente de 4,8 mg.L-1 e 1,85 mg.L-1 
(Silva Filho, 2011). Nestas condições de pH, o NH4

+ 
torna-se estável, porém, ao atingir águas estuarinas 
de pH mais elevado (≈ 6,5 ≤ pH < 8,2), o mesmo tende 
a ser neutralizado a NH3. Além disso, a maioria dos 
íons amônio fica retida em locais de troca de cátions 
em diferentes tipos de solos (Troeh & Thompson, 
2007). Isto torna o nitrato a forma nitrogenada mais 
abundante em solução neste compartimento, o que 
permite intensa adição deste íon (via lixiviação e/
ou erosão) aos corpos aquáticos durante eventos 
de elevada pluviosidade. Esta contribuição pode ser 
expressiva em bacias de drenagem que apresentam 
áreas desmatadas e/ou atividades agrícolas, conforme 
Begon et al. (2007). O valor médio de nitrato observado 
no período chuvoso foi consideravelmente superior 
ao máximo (≈0,1 mg.L-1) encontrado no preservado 
estuário de Cananéia por Azevedo & Braga (2011).

As áreas de bananais ao longo da margem leste 
do Rio Crumaú podem representar uma contribuição 
de nitrato às águas da região de confluência desses 
rios. A bananeira é uma planta de crescimento rápido 
que necessita de concentrações 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 nitrogênio ao solo do que as vege
tações nativas, mesmo que não haja emprego de 
fertilizantes químicos. De acordo com Teixeira et 
al. (2008), os cachos das bananeiras cultivadas no 
Estado de São Paulo exportam percentuais conside
ravelmente elevados de nitrogênio em relação ao 
magnésio, fósforo, cálcio e outros, servindo como 
fertilizante orgânico, o qual, segundo estes autores, 

atende a demanda de pequenos produtores, como os 
encontrados nas encostas da serra de Santo Amaro 
ao longo da margem leste do Rio Crumaú. 

Durante eventos de alta pluviosidade, Mallin 
et al. (1993) encontraram concentração de nitrato 
em torno de 1,3 mg.L-1 em tributários de um estuário 
da costa leste dos Estados Unidos, o que propor-
cionou eutrofização e elevada produção primária 
neste estuário. No período chuvoso, as elevadas 
concentrações de nitrato na estação E2 (2,4 mg.L-1) 
demonstraram elevada exportação deste nutriente 
para o Largo do Candinho, indicando que esta área 
tende a apresentar eutrofizações após eventos de 
elevada pluviosidade. Esta área é relativamente de 
baixa circulação 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 orgânica 
(Zaroni, 2006).    

 Ao avaliar a dispersão do esgoto no Rio Crumaú 
por Escherichia coli, Sutti et al. (2015) observaram em 
período chuvoso elevada incidência desses microrga
nismos na jusante do Rio Maratuã durante a enchente 
da maré. Esta dinâmica pode explicar parte das eleva-
das concentrações de NID nas águas da estação E1, 
já que ao longo das margens deste rio o mangue é 
preservado e aparentemente não há fontes de esgoto. 
No entanto, a proximidade com o Rio Crumaú, pode 
fazer com que as águas subterrâneas sejam outra 
fonte de nitrogênio para o Rio Maratuã, principalmente 
em períodos chuvosos. Ao analisar a fertilização de 
uma cultura de bananas nas Ilhas Canárias (Espanha), 
Muñoz-Carpena et al. (2002) observaram que 53% 
do nitrogênio é transferido (principalmente na forma 
de nitrato) às águas subterrâneas durante intensa ir-
rigação e/ou pluviosidade. 

As concentrações de nitrato nas jusantes dos 
rios Maratuã e Crumaú são similares às encontradas 
por Azevedo & Braga (2011) no canal de São Vicente, 
porém consideravelmente inferiores às encontradas 
por Chiozzini et al. (2011) e Masuda et al. (2010) no 
canal de Santos, onde ambos os estudos apresenta-
ram valores máximos em torno de 10 mg.L-1. Além das 
palafitas, esses valores podem ser explicados pelas 
fábricas de fertilizantes no pólo industrial de Cubatão 
e pela movimentação desta carga no canal de Santos.  

Como mencionado por Baird (2002), o nitrito 
geralmente se apresenta em concentrações con-
sideravelmente inferiores às de nitrato no ambiente, 
devido à sua instabilidade na presença do oxigênio. 
No entanto, em ambientes estuarinos ainda não é claro 
o papel da microbiota na manutenção deste quadro, 
ainda mais naqueles que recebem cargas elevadas 
de nitrogênio. Mesmo caracterizando a desnitrificação 
como o processo mais significativo na remoção do 
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nitrogênio em estuários tropicais (onde ocorrem man-
guezais), Fernandes et al. (2012) também citaram o 
processo Anammox (Anaerobic ammonium oxidation) 
como influentes na transformação do nitrogênio em 
sedimentos deste ecossistema. 

O processo Anammox foi descoberto em experi-
mentos em reatores de tratamento de esgotos, onde 
foi observada a oxidação do amônio em condições 
anóxicas, na qual o nitrito (e não o nitrato) é o aceptor 
de elétrons deste processo (Schmidt et al., 2003). No 
entanto, Tang et al. (2010) citam que o elevado con-
teúdo biodegradável de esgotos estimula um rápido 
crescimento de desnitrificantes, consumindo mais 
rapidamente o nitrito que as bactérias Anammox. Este 
fator pode estar contribuindo para a não detecção de 
nitrito nas amostras da estação E3 e para as baixas 
concentrações de nitrato no período seco.

No sistema estuarino de Santos, Berbel et al. 
(2015) concluíram que os altos percentuais de fósforo 
orgânico e N-amoniacal nos canais do porto e São 
Vicente não podem ser atribuídos somente a matéria 
orgânica autóctone e alóctone, mas também aos re-
síduos domésticos. A concentração (≈1 mg.L-1) média 
de NID obtida nas águas do preservado estuário de 
Cananéia por Azevado & Braga (2011) sugerem que 
as fontes antrópicas de nitrogênio para as águas dos 
rios Maratuã e Crumaú sejam mais expressivas que 
às naturais. A concentração média de NID obtida neste 
estudo foi de aproximadamente 5 mg.L-1.    

CONCLUSÃO

Os resultados das determinações das principais 
formas de Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID) as-
sociados aos de Matéria Orgânica Particulada (MOP), 
revelaram dinâmicas distintas entre os períodos e 
entre os locais estudados, gerando informações que 
somam para o conhecimento do ciclo biogeoquímico 
do nitrogênio em estuários subtropicais do Brasil. As in-
tervenções antropogênicas na região estuarina centro-
norte da Ilha de Santo Amaro puderam ser observadas 
com base nas formas de nitrogênio determinadas, que 
assim demonstraram ser importantes no diagnóstico 
da poluição orgânica nas águas deste ecossistema. 

Os baixos teores de OD e as elevadas con-
centrações de N-amoniacal nas águas a montante 
do Rio Crumaú coloca esta área como uma das mais 
deterioradas do sistema estuarino de Santos. Os ele
vados teores de NID sugerem as fontes antrópicas 
como mais expressivas que às naturais, que também 
inclui a remineralização da matéria orgânica produzida 
pelos manguezais. Deste modo, a caracterização do 
intenso escoamento fluvial nos rios Maratuã e Crumaú 
no período chuvoso traz um alerta de eutrofizações 

também em águas do Canal de Bertioga, caso medi-
das de melhoria de âmbito socioambiental não sejam 
tomadas pelas autoridades competentes.   
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