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Resumo

A bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul localiza-se ao longo do eixo Rio de Janeiro-Sao Paulo, de grande densidade
demografica e intensa industrializac¢@o. Este trabalho objetivou analisar quali-quantitativamente a matéria organica (biopolimeros,
carbono organico total e enxofre) e o estado metabdlico bacteriano nos sedimentos superficiais estuarino-deltaicos do Rio Paraiba do
Sul, relacionando-os a distribui¢do granulométrica. Em média, 65,5% dos sedimentos foi classificado como arenoso e empobrecidos em
carbono e enxoftre, cujas concentragdes médias foram 0,71% e 0,04%, respectivamente. A razdo elementar C:S indica que o ambiente €
predominantemente oxidante, coerente com a forte influéncia fluvial no estuario desse rio de médio porte. Os biopolimeros carboidratos
(médiade2075,93 ug C/g), proteinas (médiade 25,70 ng C/g) e lipideos (média de 363,10 pg C/g) também apresentaram concentragdes
inferiores a outros ambientes. Em fun¢@o dessas baixas concentragdes, pode-se classificar o ambiente como sendo meso-oligotrofico.
Arazdo CARBOIDRATO:COT identificou o impacto de atividades antrdpicas, mais especificamente o aporte de efluentes domésticos
ao longo de todo o seu curso e da inddstria agucareira fortemente presente no seu baixo curso. A comunidade bacteriana, responsavel
pela hidrolise da matéria organica, ¢ predominantemente anaerobia e anaerdbia facultativa, implicando em perda de nitrogénio para
a atmosfera (desnitrificacdo) e produgdo de sulfetos (sulfato-redugio) e os baixos valores da razaio PROTEINA:CARBOIDRATO
refletem essa perda de nitrogénio (presente nos compostos protéicos) considerando a ocorréncia de bactérias desnitrificantes. Os
valores encontrados de carbono bacteriano sao elevados (3,29 pg C/g) que também, provavelmente, sdo devidos aos impactos descritos.
Palavras-chave: bactéria, biopolimeros, enxofre, matéria organica, sedimento

Abstract

The Paraiba do Sul River basin is located on the Rio de Janeiro-Sdo Paulo axis, an area of great demographic density and
intense industrialization. This work aimed to perform a quali-quantitative analysis of the organic matter (biopolymers, total organic
carbon and sulfur) and the bacterial metabolic state in the estuarine-deltaic superficial sediments of the Paraiba do Sul River, relating
them to their granulometric distribution. On average, 65.5% of sediments were classified as sandy and poor in carbon and sulfur, with
average concentrations of 0.71% and 0.04%, respectively. The C:S element ratio indicates that the environment is predominantly
oxidizing, which is coherent with the strong fluvial influence of such a middle-sized river over the estuary. The carbohydrate
(average of 2075.93 ng C/g), protein (average of 25.70 ug C/g) and lipid (average of 363.10 pug C/g) biopolymers also presented
concentrations lower than those found in other environments. Based on these low concentrations, the environment was classified
as meso-oligotrophic. The CARBOHYDRATE:TOC ratio evidenced the impact from anthropic activities, more specifically from
the input of domestic effluents along the entire river’s course and from the sugar industry, strongly present on its lower course. The
bacterial community responsible for organic matter hydrolysis is predominantly anaerobic and facultatively anaerobic, implying
in loss of nitrogen to the atmosphere (denitrification) and production of sulfides (sulfate reduction), and the low PROTEIN:
CARBOHYDRATE ratios reflect this loss of nitrogen (present in the protein compounds), considering the occurrence of denitrifying
bacteria. The bacterial carbon values found are high (3.29 pg C/g) and they are also probably due to the impacts above described
Keywords: bacteria, biopolymers, sulphur, organic matter, sediment
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Introducao

A bacia de drenagem do Rio Paraiba do Sul
(RPS) possui uma area aproximada de 58.400 km?
e uma extensao de 1.145 km (DNAEE, 1983; Rosso
et al.,1991). Sua bacia esta localizada ao longo do
eixo Rio de Janeiro-Sdo Paulo, estados de maior
produgdo industrial e demanda hidrica do pais
(Rosso et al., 1991).

A consideravel expansdo demografica e
diversificado desenvolvimento industrial ocorridos
nas ultimas décadas na Regido Sudeste, refletem-se
na qualidade das aguas do Rio Paraiba, podendo citar
como fontes poluidoras mais significativas: esgoto
de origem industrial e doméstica, residuos solidos,
assoreamento, atividade de mineragdo, inundacdo
das areas urbanizadas e da agropecuaria (De Souza
Jr., 2004).

Tendo em vista a importancia econdmica
e ecologica que a regido deltaica possui € o
crescente impacto antropogénico ao longo de toda
bacia hidrogréfica, a definicdo de bioindicadores ¢
extremamente importante para os estudos de evolugao
geologica, monitoramento e manejo ecoldgico.

A composic¢do bioquimica dos sedimentos nao
¢ apenas uma abordagem valida na determinagdo
da origem da matéria organica, mais também uma
ferramenta util para se avaliar apropriadamente a
qualidade desse material organico (Berner, 1995;
Colombo et al., 1996; Borrego et al., 1998; Paez-
Osuna et al., 1998; Cotano & Villate, 2006). Além
disso, a composi¢ao bioquimica dos sedimentos
também tem sido aplicada na avaliacdo de estado
trofico de sistemas marinhos costeiros (Dell’ Anno,
2002). Contudo, foram realizados poucos estudos
em deltas brasileiros, apenas em estudrios e em
regides oceanicas (Fabiano et al.,, 1995; Fabiano &
Pusceddu, 1998; Pusceddu et al., 1999; Dell’ Anno et
al., 2002; Pusceddu et al., 2004).

Este estudo objetivou uma analise quali-
quantitativa da matéria organica (biopolimeros,
COT e S) e do estado metabdlico bacteriano dos
sedimentos da porcao deltaica do Rio Paraiba do Sul,
relacionando a distribui¢@o destes a granulometria.

Material e Métodos
Area de Estudo
O Rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina

no Estado de Sao Paulo, estende-se pelo territorio
de trés estados - Sdao Paulo, Minas Gerais ¢ Rio de
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Janeiro e sua por¢ao deltaica esta localizada na Bacia
Sedimentar de Campos — RJ, entre as coordenadas
21°28°S - 41°02°W e 22°01°S - 40°59°W. A geologia
dominante de seu baixo curso ¢ de gnaisses-
granitoides na regido de Itaocara de relevo ondulado,
sendo que a partir de Sao Fidelis, ¢ substituida por
depositos quaternarios fluviais e apresenta um relevo
plano (RADAMBRASIL, 1983).

Aregido esta inserida na zona de clima tropical
umido com temperatura média de 22°C, variando
entre a maxima de 40°C e minima de 8°C (Nimer,
1989). O regime pluviométrico € caracterizado por
uma esta¢ao chuvosa no verdo e uma seca no inverno,
com uma média anual de 1300 mm (Costa, 1994).
A descarga maxima deste rio atinge 4.384 m® s! e
ocorre no periodo do verdo (dezembro a fevereiro),
enquanto a descarga minima se d4 no inverno (junho
a agosto) com 181 m*.s! (Rosso et al., 1991).

No delta, os ventos predominantes sdo de NE e,
os de ventos de SO-S-SE eventualmente ocorrentes,
estao relacionados a entrada de frentes frias (Pereira,
1998). Nas adjacéncias do delta, a variagdo da maré
¢ de 0,712 m e — 1,538 m, o que classifica a regido
como sendo de micromaré (Costa, 1994). Também
na regido deltaica, se desenvolve o maior bosque
de manguezais da regido Norte Fluminense, com
aproximadamente 800 ha, constituido por Avicenia
germinans, Laguncularia racemosa e Rizophora
mangle (Bernini & Rezende, 2004). Contudo,
segundo Bernini et al. (2003) as espécies vegetais
no manguezal do rio Paraiba do Sul ndo apresentam
um padrido de zonag¢do definidos € nem um
desenvolvimento estrutural significativo em relagao
ao outros manguezais do litoral fluminense.

A porcdo inferior da sua bacia de drenagem
esta localizada ao norte e noroeste do Estado do Rio
de Janeiro e compreende o trecho entre a cidade de
Itaocara e a sua desembocadura, proxima a localidade
de Atafona. As principais fontes antropicas de Hg
nessa regido, no passado, estavam relacionadas
a utilizagdo de fungicidas organomercuriais nas
planta¢des de cana-de-acucar e, mais recentemente,
a agdo do garimpo nos rios Pomba e Muriae. Além
disso, a regiao caracterizada por uma geomorfologia
plana, favorece a integracdo das contribui¢des
advindas da sua bacia de drenagem (Almeida
&Souza, 2008).

Meétodos Analiticos
Foram coletadas amostras de sedimento em

quatorze estagdes ao logo do delta do rio Paraiba do
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Figura 1 Mapa da area de estudo com a localizagdo das amostras de sedimento superficial no Delta do Paraiba do Sul — RJ.

Sul (1, 2, 4, 5,6, 8,9, 10, 12, 17, 19, 20, 22, 25)
em setembro de 2005, usando como amostrador uma
draga van Veen (Figura 1).

Do sedimento amostrado, 100 ml foram
armazenados em sacos plasticos para as analises
granulométricas, carbono organico total (COT),
enxofre (S) e biopolimeros. E 50 ml foram separados
para as analises de atividade respiratoria e carbono
bacteriano. Todas asanalises foram feitas em triplicata
utilizando-se os 2 cm de sedimento superficial.

Para andlise granulométrica, as amostras
foram lavadas com agua destilada para a eliminacao
de sais soluveis e secas em estufa a temperatura de
50°C. Apos esta fase, foram atacadas com perdxido
de oxigénio a 30%, em ambiente natural para
eliminagdo da matéria organica. As fracdes arenosas
(>0,062 mm) foram peneiradas, usando-se peneiras
com intervalo de 0,5 phi. Para classificagdo foi
utilizada a escala de Wentworth. As fra¢des lamosas
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(<0,062 mm) foram analisadas utilizando-se o
método de pipetagem (Suguio, 1973).

A classificagdo granulométrica adotada foi
proposta por Flemming (2000), que ¢ restrita a
sedimentos < 2 mm. Nesta classificacdo é adotado
o diagrama triangular também usado por outras
classificagdes  (Shepard, 1954; Folk, 1958),
porém com mais subdivisdes. Este esquema de
classificagdo ¢ pratico e facil de ser empregado em
regides estuarinas onde os sedimentos finos sdo
dominantes.

As determinagdes do carbono organico total
e do enxofre foram realizadas nas amostras de
sedimento, no aparelho SC 144 da LECO. O método
adotado foi o ASTM D 4239 (American Society
for Testing and Materials - ASTM, 2008) e NCEA-
C-1282 (United States Environmental Protection
Agency-US EPA, 2002).
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Os lipideos totais foram extraidos com
cloroformio — metanol segundo Bligh & Dyer
(1959) e Marsh &Weinstein (1966). Os resultados
foram comparados aos padrdes equivalentes ao
tripalmitato. As proteinas foram analisadas seguindo
a extragcdo segundo Hartree (1972), modificado por
Rice (1982) compensado com Fenol e expresso
com o padrdo equivalente ao da albumina bovina.
Carboidratos foram analisados segundo Gerchacov &
Hatcher (1972) e expresso com o padrao equivalente
a glicose, baseado no principio do método de Dubois
et al. (1956), que ndo ¢ especifico para carboidratos
em sedimentos. A fragdo soluvel do carboidrato
sedimententar foi determinada segundo Pusceddu et
al. (1999; 2004). Lipideos, carboidratos e proteinas
sao convertidos em equivalentes de carbono usando
os fatores de conversdo equivalentes de 0,75, 0,40
e 0,49, respectivamente, em ugC /g (Fabiano &
Pusceddu, 1998).

A atividade respiratoria bacteriana foi
qualitativo do processo de aerobiose e de
fermentagdo utilizando meio de cultura contendo 2g/
L de bactopeptona; 15g/L de Agar; em dgua do mar a
75% e 0,5mL de azul de metileno (solugdo saturada
1g/25mL agua). Na desnitrificagdo foi utilizado o
meio de cultura contendo 0,687g/L de NaNO,; 2gL
de bactopeptona; em agua do mar a 75%. Utilizou-
se tubo de ensaio rosqueado, com tubo de Durhan.
Na sulfato-reducao foi utilizado o meio de cultura
contendo 4g/L de lactato de sodio; 0,1g/L de acido
ascorbico; 0,2g/L. de sulfato de magnésio; 0,01g/L
de fosfato dipotassico; 0,2g/L. de sulfato ferroso
amoniacal; 10g/L de cloreto de sodio; 0,001g/L de
resarzurina sodica e 0,4906g/L de cisteina para 1L
agua deionizada (Silva et al.,, 2008, modificado de
Alef & Nannipieri, 1995).

Na numeracdo de células foi utilizado
microscopio de epifluorescéncia (Zeiss, mod.
Axiosp 1) (Kepner & Pratt, 1994) com o cromoéforo
laranja de acridina. A quantificacdo do carbono
bacteriano (ug C.g!) foi realizada segundo Carlucci
et al. (1986).

Resultados

A granulometria dos sedimentos superficiais
deltaicos apresentou varia¢ao de 1,32 — 90,80% de
silte, 0,0 — 8,73% de argilas e 5,15 — 98,68% de
arcias. Em média, 65,5% dos sedimentos ¢ areia,
32,6% ¢ silte e apenas 1,8% ¢ argila. A classificago
com base no grau de selecionamento dos graos
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demonstrou uma predominancia de sedimentos
arenosos pobremente selecionados (estagdes 01, 02,
04, 05, 06, 09, 10, 12, 20, 25). A maior concentragao
de finos foi nas estagdes 08, 17, 19, 22, onde pode-
se 1identificar uma lama extremamente siltosa,
levemente arenosa e bem selecionada (Figura 2).

O COT variou entre 0,04 — 4,7%, ¢ o enxofre
(S) entre 0,02 - 0,49%. O valor médio do COT e
S foram de 0,71% e 0,04%, respectivamente. Nas
estagdes 17 e 19, perto da cidade de Gargati, foram
observadas as concentra¢cdes maximas de COT ¢ S.
Elevada concentragao de S também foi observada na
estacdo 5, na saida de um afluente do Paraiba do Sul,
que vem da cidade de Barra de Sdo Joao (Figura 3).
A razao C/S variou entre 1,80 — 43,20, sendo que
os valores menores que 3 foram encontrados nas
estacdes 5, 10 e 12 e valores entre 3 -5 apenas na
estacao 25.

A quantificacdo das proteinas variou entre 1,34
- 56,77ug C/g de sedimento, com média de 25,70 pg
C/g de sedimento. O local com maior quantidade
de proteinas foi no porto de Gargau, na estacao 17
(56,77ug C/g de sedimento) (Figura 3).

Os lipideos (LIP) variaram entre 9,92
- 1537,30 pg C/g de sedimento, com média de
363,10 ug C/g de sedimento. Nas estagdes erosivas
(6, 10 e 12), as concentragdes foram baixas,
variando entre 9,92 — 21,03 ng C/g de sedimento.
A maior quantidade de lipideos foi encontrada no
porto de Gargau, na estagdo 17 (1577,30pg C/g de
sedimento) (Figura 3).

Os carboidratos (CHO) variaram entre 124,07
— 4744,44 ng C/g de sedimento, com média de
2075,93 nug C/g de sedimento. A estagdo 4 apresentou
a maior quantidade de carboidratos (4744,44 pg C/g
de sedimento) (Figura 3).

Dentre as estagdes de coleta no delta do
Rio Paraiba do Sul, o carbono bacteriano (CB)
variou entre 1,31 a 9,46 pg C/g de sedimento.
A média do CB foi de 3,29 pg C/g de sedimento
(Figura 3). A atividade metabolica bacteriana foi
predominantemente anaerdbia nas estagdes 5, 6 e
9. A atividade fermentativa ou as bactérias aerébias
facultativas, foram presente em todas as estagdes,
estando ausente apenas na estacdo 5. Os processos
metabolicos bacterianos de desnitrificacdo e sultato-
reducdo ocorreram em todas as estagdes, sendo
estes processos dominantes em todas as estagdes no
estuario do Paraiba do Sul.
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Figura 2 Diagrama ternario das andlises granulométricas com a classificagcdo de Flemming (2000) do delta do rio Paraiba do Sul.
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Figura 3 Distribuicdo da porcentagem de carbono organico total (COT), enxofre (S), carbono bacteriano (CB), proteinas (PTN),
lipideos (LIP) e carboidratos (CHO) nas amostras de sedimento do Paraiba do Sul.

Discussao

A granulometria média no Delta do Paraiba
do Sul foi de areia (65,5%) > silte (32,6%) > argila
(1,8%), que corrobora com Almeida & Souza
(2008), que encontraram no Rio Paraiba do Sul a
fragdo arenosa como predominante (77%) contudo,
observaram diferencasnadistribuicdo granulometrica
entre o estuario primario (areia (80%) > silte (10%) >
argilas (10%)) e secundario (silte (50%) > areia (30%)
> argilas (20%)), além de correlacdo positiva entre a
fracdo fina e o contetdo organico. A diferenciacao
granulométrica dos estuarios proposta por Almeida
& Souza (2008) provavelmente, pode ser feita em
funcdo de uma malha amostral muito superior, que
abrangia também os rios da bacia hidrografica. A
granulometria predominantemente arenosa, seguindo
a tendéncia de areia > silte > argilas nos sedimentos
superficiais do estuario, também foram encontradas
no delta estuarino do Rio Sao Francisco (Sabadini-
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Santos et al., 2009) e no Delta do Rio Pearl na China
(Gao et al., 2007).

O valor de carbono organico total (COT)
foi entre 0,04 — 4,7%, similares aos valores de
sedimento superficial encontrado na literatura.
Almeida & Souza (2008), no Paraiba do Sul,
encontraram diferencas nos sedimentos superficiais
do estuario principal para o secundario, com relagdo
a média do COT (0,55% e 1,69%, respectivamente).
No estudrio da Baia de Guanabara varios autores
encontraram valores semelhantes, como Eichler et
al. (2003) que obteve valores entre 0,018 — 5,763%,
cujos os maiores valores foram em areas de menor
circulagdo. Vilela et al. (2003) acharam valores de
COT variando entre 0,05 - 4,81%. Mendonga Filho
et al. (2003) determinaram o COT entre 0,04 - 6,1%.
Os mesmos autores sugerem, que o sedimento
superficial com COT similar a 4%, sdo caracterizados
como ambiente desoxico-andxico com alta taxa
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de preservagdo. Carreira et al. (2004) obtiveram o
COT variando entre 2,68% - 4,75%. Fernandez et
al. (2005) verificaram uma variagdo entre 0,93% -
5,52%. Sabadini-Santos et al. (2008) encontraram
teores de COT variando na faixa de 0,12 - 8,55%.
Os teores mais elevados encontrados foram em
estacdes diretamente afetadas por efluentes (7,64%
e 8,55 %). Através dos resultados pode-se concluir
que este ambiente estuarino € bastante diversificado
do ponto de vista geomorfologico-hidrodindmico-
geoquimico, com significativos aportes de efluentes
domésticos e industriais de maneira difusa. Ja
em estudos realizados em outras baias, como a de
Ubatuba/SP, as concentragdoes de COT encontradas
por Burone et al. (2003) variaram entre 0,10% e
3,57 %. Ainda no estado de Sao Paulo, Siqueira et
al. (2006) verificaram para o estuario de Santos,
concentragdes de carbono organico presente nas
amostras de sedimentos com variagoes de 0,09% a
5,78%, com média de 2,25+1,53% para toda area
estudada. O teor mais elevado nas areas sob influéncia
dos canais de Santos e S3o Vicente, possivelmente
esteja associado a carga poluidora organica que
afluiu para esses setores nos ultimos anos. Com base
nesse resultado, Siqueira et al. (2006) concluiram
que os continuos despejos de origem doméstica
e industrial contribuiram para o aumento das
concentracdes de compostos organicos no estuario
de Santos. Uehara et al. (2007) para a sedimentacao
estudada no sistema estuarino - lagunar de Cananéia
- Sdo Paulo, encontraram COT variando entre 0,08
—2,56% ligados aos sedimentos mais finos.

Em outras regioes estuarinas e deltaicas do
mundo, o COT variou conforme o encontrado no
estuario do Paraiba do Sul. Ruttenberg & Goiii (1997),
encontraram no estuario do Rio Mississippi, uma
varia¢do do COT entre 0,34 — 1,53%. Paez-Osuna et
al. (1998), no sistema lagunar Altata-Ensenada Del
Pabellon, no México, encontraram uma varia¢do do
COT entre 0,28 — 3,13%. Borrego et al. (1998), em
seu trabalho com sedimentos superficiais do estuario
do Rio Odiel na Espanha, encontraram o COT
variando entre 1,66 - 4,51%. Vigure et al. (2002), na
Baia de Santander na Espanha determinaram COT
entre 0,08 - 4,1%. Bottcher ef al. (2000), trabalhando
na planicie de lama no estudrio no Mar de Wadden
na Alemanha — Mar do Norte, encontraram COT
variando entre 1,01 - 3,33%. Piotrowski (2004),
no estuario do Rio Odra (Noroeste da Polonia)
encontraram um COT médio de 4,80 + 2,97%. Gao
et al. (2007), encontraram no Delta do Rio Pearl,
uma variacdo do COT entre 0,62 — 1,68%. Abdel
Gawad et al. (2008), na costa dos Estados dos
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Emirados Arabes, encontraram uma varia¢do entre
0,04 — 17,8%.

Neste trabalho o enxofre (S) variou entre
0,02 — 0,96%, concentracdes de acordo com a média
da literatura. Fernandez et al. (2005) encontraram
concentracdes de enxofre na Baia de Guanabara
variando de 0,07 %, na regido préxima ao manguezal
a 1,55%, na regido portuaria. Resultado semelhante
foi observado nesse trabalho. Na Baia de Ubatuba/
SP, Burone et al. (2003) verificaram que o enxofre
atingiu teores entre 0,01% e 0,48%. Siqueira et al.
(2006) verificou para o estuario de Santos/SP, que
o enxofre foi o elemento que apresentou grandes
variacdes, oscilando entre 0,03% e 47,93%, com
média de 6,03+11,10%. Desta forma, os sedimentos
superficiais do estuario estariam apresentando
condi¢des redutoras, devido aos teores de enxofre
total encontrados nas areas amostradas. Duas
possiveis fontes foram apontadas por Siqueira et
al. (2006). A primeira pelo provavel aumento do
enxofre decorrente da formagdo e acumulagdo de
sulfeto, de origem da redugdo do enxoftre liberado
pelas industrias. E valido lembrar, do complexo
sidertrgico de Cubatdo proximo ao estuario. Outra
provéavel rota de introdugdo de sulfeto pode ser via
manguezal, j& que ¢ um ecossistema que acumula
muito sedimento, por se encontrar numa area de
deposicdo onde as dguas perdem a capacidade de
transporte e acumulam particulas finas. Os menores
teores de enxoftre total foram encontrados na Baia de
Santos, dada a ligagdo com o mar aberto. Uehara et al.
(2007), para a sedimentagdo encontrada no estuario
de sistema estuarino - lagunar de Cananéia - Sao
Paulo, encontraram S variando entre 0,01 — 1,01%,
ligados aos sedimentos mais finos. Na Espanha, em
sedimentos superficiais do estudrio do Rio Odiel, foi
encontrado S variando entre 0,47 — 1,3% (Borrego et
al., 1998).

Os valores das razoes C/S acima de 3
indicam ambientes oxidantes, ja baixos valores
(<3%), indicam ambientes redutores (Berner,
1995; Borrego et al., 1998). A razao C/S no delta
estuarino do Rio Paraiba do Sul mostrou-se muito
superior a 3 na maioria das amostras, apresentando
um potencial extremamente oxidante, devido a baixa
concentracao de enxofre. Apenas na estagdo 5 € que
se observa um enriquecimento deste elemento em
relacdo ao carbono. Nas estacoes 10 e 12, a razao C/
S ¢ inferior a 3 entretanto, ndo se pode classifica-las
como redutoras considerando que as concentragdes
de carbono e enxofre sdo extremamente baixas,
proximas do limite de deteccdo (Fig.4). Siqueira et
al. (2006), no sedimento superficial do estuario de
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Santos — Sdo Paulo, encontraram uma razdo de C/
S variando entre 0,09 — 3,90 e média de 1,86+1,26.
Uehara et al. (2007), para a sedimentagdo encontrada
no estuario de sistema estuarino - lagunar de
Cananéia - Sdo Paulo, encontraram a razdo de C/S
entre 1,75 - 5,03, e constataram que a maioria dos
sedimentos analisados foi depositada sob condi¢ao
redutora, excetuando-se os sedimentos do intervalo
entre 324 e 290 cm, que apresentam condi¢des mais
oxidantes. Esses mesmo autores também atribuem a
razdo entre 3 — 5 como tendéncia redutora. O delta
estuarino do rio Paraiba do Sul também apresentou
essa tendéncia redutora na estagdo 25. Borrego et al.
(1998), em seu trabalho com sedimentos superficiais
no estuario do rio Odiel na Espanha, encontraram
uma razdo C/S com variagdo 2,6 — 7,03 dentro
do canal do estudrio, margem do canal, pantano
salgado e apicum do pantano. Esses mesmos autores
associam a predominéncia de processos redutores a
presenca de matéria organica e disponibilidade de
enxofre. No Paraiba do Sul, a relagdo C:S (Figura
4), foi semelhante a encontrada no pantano salgado
de Borrego ef al. (1998).
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Figura 4 Distribuigdo da razdo C/S determinada nos sedimentos
superficiais do Paraiba do Sul. A linha sélida representa a
tendéncia das amostras. A linha pontilhada representa a razdo
marinha nornal (2,8+1,5).

A dosagem de biopolimeros em ambientes
marinhos e estuarinos sdo ferramentas utilizadas
na literatura na caracterizagdo e interpretacdo de
origem de matéria organica acumulada no ambiente,
sendo ainda pouco usada em ambientes estuarinos
brasileiros. No presente trabalho, os valores totais
encontrados para carboidrato, proteinas e lipideos,
foram 10 vezes menores que os encontrados
na literatura (Figura 3). Pusceddu et al. (1999)
encontraram 0,76 - 70,53 mg de carboidratos /g de
sedimento, 2,16 - 12,1 mg de proteina /g de sedimento
e 0,26 - 4,47 mg de lipideos /g de sedimento na
Italia, a oeste do Mar Mediterraneo. Dell’Anno et
al. (2002) encontraram, na Costa Apulian (Italia),
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valores médios de carboidratos, proteinas e lipidios
equivalentes a 4,6 mg/g, 0,37 - 2,1 mg/g ¢ >1 mg/g,
respectivamente. Na Baia de Biscay, nos estuarios
de Bilbao ¢ Mundaka, Cotano & Villate (20006)
encontraram concentragdes de proteinas entre 0,00
— 5,61 g/g de sedimento, lipidios entre 0,03 — 2,54
g/g de sedimento e carboidratos entre 0,02 — 1,20 g/g
de sedimento.

A relagdo bioquimica representativa da
composi¢do organica sedimentar no Paraiba do Sul
(CARBOIDRATOS > LIPIDEOS > PROTEINAS)
apresentou-se diferente aos descritos na literatura
em sedimentos superficiais (CARBOIDRATOS
> PROTEINAS > LIPIDEOS) (Pusceddu et al,
1999; Dell’Anno et al., 2002). Cotano & Villate
(2006) encontraram outra relacdo representativa da
composicio organica dos sedimentos (PROTEINAS
> LIPIDEOS > CARBOIDRATOS). Na literatura,
concentracdes elevadas de lipidio foram observadas
em estudrios altamente industrializados. As proteinas
e lipideos sdo associados a origem antropica da
matéria organica, enquanto os carboidratos, sao
mais relacionados a origem fitoplancton e detritica
(Cotano & Villate, 2006). Ainda em relacdo ao papel
funcional das proteinas, Dell’Anno et al. (2002)
relacionam suas altas concentragdes a produtividade
primaria, enquanto Pusceddu et al. (1999) associam
ao fator limitante para os organismos bentdnicos.

Segundo Pusceddu et al. (1999) e Dell’ Anno
et al. (2002), a relacdo entre proteina e carboidrato,
pode servir como indicador dos niveis troficos
dos sistemas costeiros que sdo: meso-oligotrofico
(proteinas <1,5 mg/g; carboidratos <5 mg/g),
eutrofico (proteinas <1,5 - 4 mg/g; carboidratos
5 - 7 mg/g) e hiper-trofico (proteinas >4 mg/g;
carboidratos >7 mg/g). Ao utilizar esse indicador
dos niveis troficos de sistemas costeiros, o delta
estuarino do Rio Paraiba do Sul, se enquadra como
um ambiente meso-oligotrofico.

E comum também encontrar-se na literatura
diversas razdes entre os biopolimeros, que sdo
ferramentas elucidativas na avaliacdo da origem da
matéria organica sedimentar. Dentre elas, destaca-
se aqui as razdes PROTEINA:CARBOIDRATO
e CARBOIDRATO:COT. A razio PROTEINA:
CARBOIDRATO esta diretamente ligada a
importdncia da fracdo nitrogenada na matéria
organica (Fabiano et al., 1999; Martin et al., 1987).
Areas produtivas, como os ambientes estuarinos
e regides costeiras, tendem a ter altos valores das
razdes de PROTEINAS:CARBOIDRATOS (0,00
— 12,40 g/g de sedimento), como foi encontrado
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no estudo do estuario de Biscay (Cotano & Villate,
2006). No Paraiba do Sul, esta razdo variou entre
0,01 — 0,02 g/g de sedimento, que sdo valores
baixos quando comparados com a literatura. A
razdo CARBOIDRATO:COT ¢ usada na distin¢ao
qualitativa ou semi-qualitativa da matéria organica
de origem autdctone e aloctone, como efluentes
agricolas e domésticos. Paez-Osuna et al. (1998)
sugerem que, valores inferiores a 20 indicam matéria
organica de origem natural (marinha ou terrestre),
enquanto que valores superiores, indicam aporte de
efluentes da industria de cana-de-actcar. Os mesmos
autores dizem ainda que valores em torno de 30
indicam aporte de esgoto. Em lagunas tropicais
mexicanas, impactadas por atividades agricolas, as
concentracdes maximas da razio CARBOIDRATO:
COT foram encontradas nos canais (25+7%)
que recebem efluentes agricolas, enquanto que
as menores concentragdes ocorreram na laguna
(17+£4%) com maior comunicagdo com o mar (Paez-
Osuna et al., 1998). No estuario do Paraiba do
Sul as razoes encontradas foram superiores a 19%
(maximo de 62,5%), sendo encontrados valores
inferiores a 8% apenas nas estagdes 17 e 19 (6,6% e
7,4%, respectivamente). Desta forma, os sedimentos
estuarinos do Rio Paraiba do Sul sdo identificados
como impactados por atividades antropicas, tanto
por aporte de esgoto doméstico como de efluente
da industria agucareira - fortemente presente no seu
baixo curso.

Evidentemente, muito do carbono organico
(incluindo proteinas e carboidratos) ¢ decomposto
durante ou apos o aporte no ambiente. As proteinas
tendem a ser mineralizadas mais rapidamente que
os carboidratos e por isso, apenas o material recente
apresenta altos valores. Contraditoriamente, a
colonia bacteriana responsavel pelas baixas taxas
de mineralizagdo, ¢ rica em proteina o que pode
aumentar sua concentrac¢ao no sedimento (Cotano &
Villate, 20006).

Processos aerobios deveriam ser dominantes
em sedimentos superficiais, de modo que a
matéria organica depositada fosse mais completa
e eficientemente oxidada. No estuario do Rio
Paraiba do Sul, a hidrdlise dos biopolimeros da
matéria orgénica ¢ feita por bactérias anaerdbias
e anaerobias facultativas. Essas  bactérias
anaerobias utilizam todos os aceptores de elétrons
a base de nitrogénio, manganés e enxofre (Turner &
Millward, 2002; Yamanaka, 2008). Esses processos
anaerobios implicam em perda de nitrogénio para a
atmosfera (desnitrificacdo) e produgdo de sulfetos
(sulfato-reducdo), que sdo toxicos para os seres
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vivos. Os baixos valores da razdo PROTEINA:
CARBOIDRATO, encontrados no Rio Paraiba
do Sul, podem ser devido a perda de nitrogénio
(presente nos compostos protéicos), considerando a
ocorréncia de bactérias desnitrificantes, que foram
qualificadas no metabolismo bacteriano. Silva et al.
(2008) encontraram uma teia microbiana anaerobia
na Baia de Guanabara, semelhante a esta encontrada
no Paraiba do Sul.

A mineralizacdo da matéria organica comeca
com a quebra dos biopolimeros em monomeros
e oligdmeros, que sdo transportados para dentro
da célula bacteriana, ficando disponiveis para as
reacdes de 6xido-redugdo, que culminam na geragao
de energia, gas carbonico e agua — produtos finais da
mineralizacdo (Fenchel ef al., 1988). Os processos
anaerdbicos facultativos, desnitrificante e sulfato-
redutor, que produzem, respectivamente, 50, 100
e 170 kj/mol, sdo termodinamicamente inferiores
aos processos aerobios (500 kj/mol) (Edwards et
al., 2005). Contudo, interpretacdes sobre maior
preservacdo ou degradacdo da matéria organica no
ambiente, devem levar também em conta, a biomassa
bacterianaendoapenas, atermodinamicadiferenciada
das comunidades aerdbias e anaerobias.

Os valores de carbono bacteriano (Figura 3)
encontrados no delta do Paraiba do Sul foram altos se
comparados a outras regides estuarinas impactadas.
Crapez et al. (2001) encontraram a varia¢ao do carbono
bacteriano entre 1,962 - 2,640 ngC.g-1 na praia da Boa
Viagem na Baia de Guanabara. Na regido portudria da
Baia de Guanabara, foi encontrado na estacdo seca,
valores de 0,0019 — 0,0245 pg C.g-1 e na chuvosa,
0,0087 — 0,0191 pg C. g-1 (Fonseca, 2004). Laut et
al. (2007) encontraram no estuario do rio Itacorubi
(SC) concentragdes de carbono bacteriano entre 0,008
— 0,031 pg C.g-1. Silva et al. (2010) encontraram em
dois testemunhos na Enseada de Jurujuba, o carbono
bacteriano variando entre 0.004 a 0.051 pg C.g-1.
Fontana et al. (2010) demonstraram que no estuario
do Surui, na Baia de Guanabara, uma variagdo do
carbono bacteriano que oscilou de 0,248 a 10,241 pg
C.g-1. No manguezal do rio Surui, estuario de pequeno
porte (3 km), o grande volume de biomassa bacteriana
foi relacionada as concentra¢des de Hidrocarbonetos
Poliaromaticos (HPAs) e a matéria organica total, bem
como a carga de efluentes domésticos e industriais. Os
altos valores encontrados no delta (1,31 — 9,46 pg C.g-
1) podem ser o resultado dos impactos que o rio Paraiba
do Sul sofre ao longo de seu curso, tais como, aporte de
efluentes das atividades agricolas (ex. cana-de-actcar),
pecuaria de bovinos, esgoto doméstico e industrial.
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Conclusao

Os sedimentos superficiais do delta estuarino
do rio Paraiba do Sul foram classificados como
de granulometria predominantemente arenosa
e, empobrecidos em carbono e enxofre, quando
comparados aos de outras regides estuarinas no
Brasil e no mundo. A razdo elementar C:S indica que
o ambiente ¢ predominantemente oxidante, coerente
com a forte influéncia fluvial no estudrio desse rio de
médio porte. Os biopolimeros carboidratos, proteinas
e lipideos também apresentaram concentragdes
inferiores a outros ambientes. Em fungdo dessas
baixas concentracdes, pode-se classificar o ambiente
como meso-oligotrofico. A razdio CARBOIDRATO:
COT identificou o impacto de atividades antropicas,
mais especificamente, o aporte de esgoto doméstico
ao longo de todo o seu curso e de efluente da industria
acucareira fortemente presente no seu baixo curso.
Os altos valores de carbono bacteriano encontrados
também sdo, provavelmente, devidos aos impactos
descritos. A comunidade bacteriana responsavel pela
hidrolise da matéria orgénica ¢ predominantemente
anaerdbia e anaerobia facultativa, implicando em
perda de nitrogénio para a atmosfera (desnitrificagao)
e produgao de sulfetos (sulfato-reducdo) e, os baixos
valores da razdao PROTEINA:CARBOIDRATO,
refletem essa perda de nitrogénio (presente nos
compostos protéicos) considerando a ocorréncia
de bactérias desnitrificantes e os altos valores de
carbono bacteriano.
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