
2000; Silva e Silva, 2002; Demergasso et
al., 2003; Damazio, 2004; Iespa, 2006),
fontes termais (Canet et al., 2005; Jones e
Renaut, 2006) e, mais raramente, sobre-
tudo no registro fóssil, em corpos de água
doce (Bertrand-Sarfati et al., 1994). Sua for-
mação necessita e depende, além das cia-

nobactérias, de condições ambientais ex-
clusivas. Climas áridos, pH e salinidade
altos, são alguns dos requisitos aponta-
dos para sua formação (Damazio, 2004).

As esteiras microbianas são depósitos
organosedimentares de acreção que resul-
tam do aprisionamento e da união de se-
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RESUMO

Neste estudo são analisadas as cianobactérias e os sedimentos associados às esteiras microbianas formadas em torno da laguna Amarga, no Parque
Nacional de Torres del Paine, sul do Chile, que, por sua riqueza em vida e características geológicas, constitui ambiente propício à observação da
gênese e da disposição destas estruturas. Declarado Reserva Mundial da Biosfera pela Unesco em 1978, além da natureza exuberante, com florestas
nativas, lagos e fjords, o parque expõe litologias de idade Juro-Cretáceo e intrusões de granitóides miocênicos, associados a evidências da ação do
gelo, atualmente em retração. Entre os corpos dulcícolas aí presentes, a laguna Amarga, com uma área de 3,18 km², é especialmente interessante
pela formação de extensas colônias de algas e esteiras microbianas, com formas nodulares, bulbosas, estratiformes e em domo. Sua análise
demonstrou que as cianobactérias esféricas foram as principais responsáveis pela formação das esteiras microbianas, cuja construção é controlada
por fatores ambientais. Foram identificadas 25 espécies de cianobactérias, com predomínio dos representantes das famílias Synechococcaceae
Anagnostidis e Komárek 1995 (32%) e da família Chroococcaceae Nägeli 1849 (32%).  A correta interpretação das estruturas orgânicas e de suas
características e dos ambientes modernos em que se desenvolvem, é condição indispensável para a compreensão do contexto e dos organismos
formadores das esteiras microbianas pretéritas e, assim, aplicáveis ao estudo do registro fóssil.

Palavras-chave: laguna hipersalina; esteiras microbianas; cianobactérias, laguna Amarga, Chile.

ABSTRACT

ANALYSIS OF MICROBIAL MATS AND CYANOBACTERIA FROM THE LAGUNA AMARGA, TORRES DEL PAINE NATIONAL PARK, CHILE. This study is based on
cyanobacterial and sedimentary investigations of the microbial mats formed at Laguna Amarga, located at the southernmost part of South
America, specifically in the Chilean Torres del Paine National Park. The Torres del Paine’s natural and geological richness is composed by large
extensions of native forests, lakes, fjords and millenary glaciers presided by Paine range and Patagonian Andes. It was created in 1959 and
declared Biosphere World Reserve by UNESCO in 1978.  In the area, it is common to observe Late Jurassic, Cretaceous and Miocene outcrops with
glacial lineations evidencing the ice retreat. The Laguna Amarga is a shallow lake with a basin area of 3,18 km2 and the habitat for extensive
colonies of algae and microbial mats. On the eastern shore stromatolites with nodular, bulbous, stratiform and domal forms are found. Analyses
of the microbial mats  allowed the identification of 25 species of cyanobacteria. The families Synechococcaceae Anagnostidis & Komárek 1995 (32%)
and Chroococcaceae Nägeli 1849 (32%) were de most frequent in the material. The microbial mats of this lake may be produced mainly by the
spherical cyanobacteria. The formation of microbial mats is controlled by the high frequency of cyanobacteria and by environmental factors. The
correct interpretation of the microbial mats and their features and also the environmental conditions where they are formed are important  to
understand analogous structures in the past and could be applied in the interpretation of ancient microbial mats.

Key words: hypersaline lagoon, microbial mats, cyanobacteria, Laguna Amarga, Chile.

INTRODUÇÃO

A moderna ocorrência de esteiras mi-
crobianas restringe-se, em geral, à presen-
ça de ambientes extremos e hipersalinos
que se distribuem em áreas costeiras ma-
rinhas (Davies, 1970; Vinocur e Pizarro,

4(1):32-37, jan/jun 2008
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dimentos por comunidades cianobacte-
rianas bentônicas (Gautret et al., 2004; Silva
e Silva et al., 2005b). Em sua formação,
podem estar envolvidas as próprias cia-
nobactérias e também diatomáceas, bac-
térias púrpuras sulfurosas e bactérias ver-
des sulfurosas (Martinez-Alonso et al.,
2004).  Dividem-se em vários tipos e fo-
ram classificadas sob diferentes enfoques
(Aitken, 1967; Fairchild e Boggiani, 2004),
mas as laminadas, ou estromatólitos, e
as não laminadas, ou trombólitos, cos-
tumam ser dominantes (Grotzinger et al.,
2000; Riding, 2000; Silva e Silva et al.,
2006a, 2006b).

Os trombólitos podem ser caracteriza-
dos como estruturas macroscópicas sem
laminação que contêm, em seu interior, ele-
mentos mesoestruturais semelhantes a
coágulos, constituídos principalmente por
cianobacterias esféricas (Fairchild e Boggia-
ni, 2004; Silva e Silva et al., 2006a). Seu cres-
cimento ocorre em episódios não unifor-
mes, e habitam áreas onde o fornecimen-
to de sedimentos é irregular e sem muita
variação (Braga e Martin, 1995). A carência
regular de sedimentos e a alta energia do
ambiente são os principais responsáveis
pelas construções trombolíticas, já que as
cianobactérias esféricas têm mais facilidade
para formar coágulos (Silva e Silva et al.,
2005a). Estes, compostos por carbonato
de cálcio, formam-se pela união de ciano-
bactérias cocóides e dão lugar à estrutura
macroscópia trombolítica, em geral pro-
duzida pelas cianobactérias do gênero Sy-

nechococcus (Chafetz e Buczyniki, 1992).
As cianobactérias formadoras dos es-

tromatólitos são microorganismos fotos-
sintéticos que possuem grande variabili-
dade morfológica e estrutural devido a
suas estratégias ecofisiológicas de adapta-
ção aos diferentes graus de temperatura,
umidade, salinidade, radiação solar e pH
(Whitton e Potts, 2000). São as responsá-
veis pela retirada do CO

2
 da molécula de

H
2
CO

3
 presente na água, o que torna o

pH básico em conseqüência do aumento
de íons de cálcio e de magnésio na água.
Estes íons serão posteriormente retirados
pelas próprias cianobactérias, precipitando
calcita e calcita magnesiana na bainha de
mucilagem das mesmas (Arp et al., 2002,
2004). A bainha ou EPS (substância poli-

mérica extracelular) permite a estabilidade
do microambiente e garante a proteção e a
adesão da matriz, que irá se unir ao subs-
trato microbiano (Arp et al., 1998).

O EPS acumulado no exterior da célu-
la fornece proteção física e química, além
de ajudar na absorção de nutrientes e na
união dos sedimentos. Muitas cianobac-
térias obtêm nutrientes e energia da de-
gradação mineral e de outros componen-
tes, atividade favorecida no momento em
que aderem ao sedimento ou à superfície
das rochas (Riding, 2000).

O objetivo deste estudo foi caracteri-
zar a composição sedimentológica e cia-
nobacteriana das esteiras microbianas que
se desenvolvem nas áreas de entorno da
laguna Amarga.

ÁREA DE ESTUDO

A laguna Amarga está localizada entre
as coordenadas 50º 29’- 51º 03’S e 72º 45’-
72º 55’W, dentro da área do Parque Nacio-
nal de Torres del Paine, sul do Chile, e a
cerca de  105 m de altitude (Figura 1). É
um corpo de águas salobras, com uma

superfície de cerca de 3,18 km2, que se am-
plia significativamente com o aporte de
águas de degelo durante o verão. A salini-
dade varia entre 77 e 237 gL-1 , o pH, entre
7,2 e 9,4 e a condutividade, entre 71,4 a
134,7 mS cm–1 (Bisceglia, 1980; Soto et al.,
1994; Campos et al., 1995; Saijo et al., 1995).
As concentrações de íons de Ca, Mg e Na
por mg/l são, respectivamente, 46,5, 13,5
e 22,9 (Clausen et al., 2006).

Estudos prévios demonstraram que a
presença de cianobactérias planctônicas
próximo à margem da atual laguna resul-
tou na formação de um cinturão de sal
em sua porção marginal superior (Figura
2).  Na porção intermediária, formam-se
estromatólitos estratiformes, e, nas mar-
gens da porção leste da laguna, diferentes
tipos nodulares, bulbosos, domais, es-
tratiformes e trombólitos são visíveis
(Corvalán et al., 2004; Corvalán, 2006).

O clima da região é caracterizado como
subpolar frio e seco, com ventos que atin-
gem velocidades médias de 26 km/h ao
longo do ano. A temperatura média anu-
al é de 6,2 ºC, e a precipitação média, de
714,1 mm (Pena e Gutierrez, 1992).

Figura 1. Mapa com a localização da laguna Amarga (modificado de Clausen et al., 2006).
Figure 1. Location map of the laguna Amarga (modified from Clausen et al., 2006).
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Figura 2. Vista parcial da laguna Amarga e da formação das esteiras marginais.
Figure 2. Partial view of the laguna Amarga and the algal mats at coastal areas.

chas ígneas (granitóides hipabissais do
Mioceno) e sedimentares, representati-
vas do final do Jurássico e Cretáceo, aflo-
ram nas áreas livres de gelo, que exibem
pronunciada inclinação dos estratos
(Corvalán et al., 2004).

MATERIAIS E MÉTODOS

O material estudado provém de cole-
tas realizadas na região em fevereiro de
2006. Foram retiradas amostras de sedi-
mento com auxílio de espátula de pedrei-
ro, posteriormente acondicionadas em
frascos plásticos opacos. Para a fixação das
cianobactérias foi adicionada solução neu-
tra de formol a 4%, tamponado com
bórax e mantido na ausência de luz.

A análise taxonômica envolveu a confec-
ção de lâminas frescas e permanentes, com
realização de medidas em microscópio, ob-
servando-se as características morfológicas
clássicas. Para cada espécime foram realiza-
das 6 mensurações, sendo averiguado o di-
âmetro dos filamentos, das colônias e dos
tricomas, a espessura das bainhas, o com-
primento e a largura das células, obtendo-
se valores médios, mínimos e máximos.
Para o enquadramento taxonômico das cia-
nobactérias, foram adotados os sistemas de
Prescott (1975), Anagnostidis e Komárek
(1988) e Komárek e Anagnostidis (1999).
As lâminas foram armazenadas no Depar-
tamento de Botânica da UNIRIO.

RESULTADOS

As esteiras microbianas lisas não lami-
nadas mostraram uma composição de
coágulos milimétricos arredondados, ver-
des a esbranquiçados, unidos por retícu-
los de cianobactérias filamentosas. A es-
pessura varia de 14,2 a 15,4 mm, e apre-
sentam cores cinza na superfície e esver-
deadas no interior. A alta retenção de
umidade nas esteiras provoca uma gran-
de plasticidade do material.

Macroscopicamente, apresentam po-
ros diminutos, cavidades e fendas afila-
das tanto na superfície, quanto no seu
interior (Figura 3).

A composição mineralógica básica é
quartzo, mica e feldspato, com grãos de
tamanho de areia fina à média e cristais de

Figura 3. Aspecto macroscópico da esteira microbiana.
Figure 3. Macroscopical view of the microbial mat.

O Parque de Torres del Paine é for-
mado por grandes extensões de bosques
nativos, lagos, “fjords” e glaciais, inclu-
indo parte de uma importante feição ge-
ográfica, a Cordilheira del Paine, exten-

são final dos Andes em terras patagôni-
cas. Foi criado em 1959 para proteger seu
rico e quase único ecossistema, declara-
do Reserva Mundial da Biosfera pela
UNESCO em 1978 (Benoit, 2005). Ro-
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carbonato de cálcio e halita. Bioclastos as-
sociados não foram observados.

Em termos taxonômicos, mostram um
domínio das famílias Chroococcaceae Nägeli
1849 e Synechococcaceae Anagnostidis e
Komárek 1995, cada uma delas represen-
tando 32% da assembléia identificada. A
estas se associam Phormidiaceae Anagnos-
tidis e Komárek 1988, com 12% de freqüên-
cia, Schizothricaceae Elenkin 1934, com 8%,
e Entophysalidaceae Geitler 1925 e Meris-
mopediaceae Elenkin 1933, Nostocaceae
Kützing 1843 e Xenococcaceae Ercegovi
1932,  cada uma com 4% de representação.

Estas famílias abrigam as 25 espécies
de cianobactérias encontradas nas esteiras
da Laguna Amarga, que se inserem em
Aphanocapsa litoralis (Hansgirg) Komárek
e Anagnostidis 1995; Aphanothece halophy-

tica Frémy 1933; Aphanothece marina (Er-
cegovi) Komárek e Anagnostidis 1995;
Aphanothece pallida (Kützing) Rabenhorst
1863; Aphanothece salina Elenkin e Dani-
lov 1915; Aphanothece saxicola Nägeli 1849
(Figura 4); Chroococcus dispersus (Keissler)
Lemmermann 1904; Chroococcus membra-

ninus (Meneghini) Nägeli 1849; Chroococ-

cus microscopicus Komárková-Legneová e
Cronberg 1994; Chroococcus minimus (Keis-
sler) Lemmermann 1904; Chroococcus mi-

nor (Kützing) Nägeli 1849; Chroococcus

minutus (Kützing) Nägeli 1849; Chroococ-

cus turgidus (Kützing) Nägeli 1849; Ento-

physalis granulosa Kützing 1843; Gloeothe-

ce linearis Nägeli 1849; Johanesbaptistia pe-

llucida (Dickie) Taylor e Drouet 1938; Kyr-

tuthrix maculans (Gomont) Umezaki
1958; Microcoleus chthonoplastes (Thuret)
Gomont 1892; Microcoleus tenerrimus Go-
mont 1892 (Figura 5); Microcoleus vagina-

tus (Vaucher) Gomont 1890; Pseudocapsa

dubia Ercegovi 1925; Schizothrix arenaria

(Berkeley) Gomont 1892; Schizothrix fri-

esii (Agardh) Gomont 1892; Synechococ-

cus elogantus Nägeli 1849 e Xenococcus schou-

sboei Thuret 1880.

DISCUSSÕES E CONCLUSÕES

A comunidade cianobacteriana da la-
guna Amarga é dominada por formas
esféricas de vida livre ou colonial, com
bainhas mucilaginosas desenvolvidas,
que se adaptam melhor às condições ex-

tremas de salinidade, temperatura e pH
da água.

Os gêneros Synechooccus e Microcoleus,
embora pouco representativos, já havi-
am sido descritos para esteiras microbia-
nas lisas no norte do Chile por Demer-
gasso et al. (2003) e Fernandez-Turiel et al.
(2005). Em nível específico, as cianobac-
térias encontradas nas esteiras lisas e não
laminadas da laguna Amarga são as mes-
mas das lagoas hipersalinas do Estado
do Rio de Janeiro, no sudeste do Brasil,
estudadas por Silva e Silva (2002), Dama-

zio (2004) e Iespa (2006), diferenciando-
se apenas pelo tamanho e pela coloração
de algumas formas.

A maior diferença observada reside no
fato de que Aphanothece salina Elenkin e
Danilov 1915; Aphanothece saxicola Näge-
li 1849; Chroococcus minutus (Kützing)
Nägeli 1849 e Chroococcus turgidus (Küt-
zing) Nägeli 1849 formam coágulos mili-
métricos, enquanto Microcoleus chthono-

plastes (Thuret) Gomont 1892 e Schizo-

thrix friesii (Agardh) Gomont 1892, em
Laguna Amarga, estão unindo os coágu-

Figura 4. Aphanothece saxicola Nägeli 1849. Escala: 10 μm.
Figure 4. Aphanothece saxicola Nägeli 1849. Scale bar: 10 μm.

Figura 5. Microcoleus tenerrimus Gomont 1892. Escala: 10 μm.
Figure 5. Microcoleus tenerrimus Gomont 1892. Scale bar: 10 μm.
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los na esteira. Nas esteiras lisas não lami-
nadas do Rio de Janeiro, os coágulos não
são nítidos, e a proporção de cianobacté-
rias esféricas é bem maior, sendo raras as
filamentosas.

Em termos do teor de sedimentos, a
quantidade aprisionada é menor nas amos-
tras provenientes da Patagônia do que nas
estudadas para o litoral do Rio de Janei-
ro.  Este aspecto, que poderia tornar a es-
teira mais instável, é compensado pela
grande quantidade de cianobactérias fila-
mentosas, tais como, Microcoleus chthono-

plastes (Thuret) Gomont 1892 e Schizo-

thrix friesii (Agardh) Gomont 1892, que
garantem estabilidade e coesão.

Também a precipitação de carbonato
de cálcio é menor nas esteiras da laguna
Amarga do que nas do litoral do Brasil,
provavelmente devido à ausência dos bi-
oclastos, responsáveis pela liberação de
íons de Mg e Ca na água.

O estudo de esteiras não laminadas,
como as presentes na laguna Amarga, é
de grande importância não apenas para o
conhecimento das modernas formações
estromatolíticas, já que compõem o subs-
trato para a formação dos trombólitos,
como para a compreensão da gênese des-
tes depósitos no registro fóssil, em espe-
cial do final do Proterozóico, quando cons-
tituíram quase que a única evidência de
vida e foram registrados em diferentes
partes do globo.
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