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RESUMO

A lagoa Pernambuco esta localizada entre 22°55’31” - 22°56’02”S e 42°20°21” - 42°17°26” W, no nordeste do Estado do Rio de Janeiro, Brasil e
sua formacao esta relacionada a Ultima transgressao ocorrida durante o Holoceno. Os objetivos deste estudo sao descrever a morfologia interna
e caracterizar a composicao cianobacteriana dos estromatoélitos estratiformes encontrados no assoalho da lagoa Pernambuco. Nos estromatolitos
estratiformes foram encontradas 31 espécies de cianobactérias, na qual a Familia Chroococcaceae Nageli 1849 foi a mais fregliente, respondendo
por 32,2% do total de elementos presentes, seguida por Phormidiaceae Anagnostidis e Komarek 1988, com 25,8%. As outras familias presentes sao
Synechococcaceae, Schizothricaceae, Oscillatoriaceae, Merismopediaceae, Pseudanabaenaceae e Nostocaceae Bourrelly 1970. Em nivel especifico,
dominam Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont 1892 e Chroococcus minutus Keissler 1901. O condicionamento ambiental e climatico
moderno deste e de outros corpos lagunares nas areas do litoral norte do Rio de Janeiro, submetidos a variagdes sazonais da influéncia marinha
e a climas quentes e secos, é elemento fundamental para a formacao destas estruturas estromatoliticas e constituem um bom analogo moderno
para a compreensao de sua génese pretérita.
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ABSTRACT

STRATIFORM STROMATOLITES OF LAGOA PERNAMBUCO, RIO DE JANEIRO, BRAZIL. The Pernambuco Lagoon is located between 22°55°31” - 22°56°02” S
and 42°20°21” - 42°17°26” W, in the northeastern portion of Rio de Janeiro State, Brazil, being its formation related to the last Holocene
transgression. The aim of this study was to characterize the cyanobacteria assemblage in the stratiform stromatolites found on the floor of
Pernambuco Lagoon. 31 species of cianobactéria were found, the Family Chroococcaceae Nageli 1849 being the most frequent, representing 32,2%
of the total assemblage, followed by Phormidiaceae Anagnostidis and Komarek 1988. The other families are Synechococcaceae, Schizothricaceae
Elenkin 1934, Oscillatoriaceae, Merismopediaceae, Pseudanabaenaceae, and Nostocaceae. Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont 1892 and
Chroococcus minutus Keissler 1901 are the dominant species. Understanding the modern environmental and climatic conditions that control the
lagoon genesis in the coastal plain of Southeast Brazil, with seasonal marine influence and warm and dry climate are important in the
comprehension of the past requirements needed to the establishment of the stratiform stromatolites.

Key words: stratiform stromatolites, cyanobacteria, Pernambuco Lagoon, Rio de Janeiro, Brazil.

INTRODUCAO

Os estromatolitos sio dep0sitos atri-
buidos a atividade das cianobactérias, gru-
po de organismos que ¢ registrado desde
cerca de 3,5 bilhoes de anos atras. Os de-
positos estromatoliticos, que representam
o registro inicial da vida, sao encontrados
hoje principalmente na Africa do Sul e na
Australia (Formacao Bitter Sring) e carac-
terizam o petiodo Arqueano. Declinam
no final do Proterozdico, devido ao apa-
recimento dos eucariontes e dos tipos
multicelulares da biota vendiana (Bengt-

son, 1994; Altermann e Kazmierczak,
2003). Modernamente, se formam na cos-
ta da Australia, sob condi¢bes de 4dguas
marinhas rasas e quentes e, de modo mais
localizado, em algumas outras regides
costeiras do globo e em ambientes lacus-
tres e loticos de aguas claras (Sabater ez al,
2000; Stolz, 2003; Butns ez al., 2004).

As clanobactérias exerceram um impor-
tante papel no direcionamento seguido
pelos processos evolutivos, ja que foram
as responsaveis pelo enriquecimento da
atmosfera por oxigénio, que garantiu o
aparecimento da vida mais complexa

(Schopf, 1983; Stolz, 2003). Sao organis-
mos procariontes fotoautotréficos e or-
ganotroficos que podem viver em condi-
¢oes aféticas e anoxicas (Riding, 2002) e
capazes de tolerar altas temperaturas e sa-
linidade, sendo encontradas, inclusive, em
fontes hidrotermais com temperaturas
entre 55-85°C (Konhauser ¢# al., 2001;
Knauth, 2005).

Os estromatolitos por elas produzi-
dos sdo estruturas organossedimenta-
res litificadas resultantes da interacio en-
tre a comunidade microbiana e os ele-
mentos quimicos presentes no meio



(Batchelor ez al., 2005). Crescem a partir
da precipitacdo de carbonato de célcio
sobre a esteira formada pelos filamen-
tos da bactéria, ja que a atividade fotos-
sintética da bactéria capta o carbonato de
calcio dissolvido na agua e provoca a pre-
cipitagao dos sais que sdo aprisionados
pela mucilagem que rodeia as colonias
de bactérias (Storrie-Lombardi ez al.,
2004). O polimero extracelular (EPS)
secretado pelas cianobactérias sobre as
esteiras precipita de CaCO,, utilizando o
CO, do meio, com o0 acréscimo de Ca*'e
a degradacao de EPS (Decho ez al., 2005).

Dois tipos de processos podem estar
envolvidos na precipitagio de CaCO, No
primeiro deles as cianobactérias fotos-
sintéticas causam o aumento do pH no
sistema supersaturado em CaCO,, cau-
sando sua precipitacio e a litificacdo la-
minada. No segundo, a decomposi¢io
da matéria organica causada pelas bacté-
rias libera Ca*" e, igualmente, provoca a
precipitacio do carbonato de célcio (Pa-
etl et al., 2001).

Ao longo do tempo, formam-se su-
cessivas camadas que fazem a estrutura
crescer verticalmente, dependendo da re-
gularidade temporal, do tipo de subs-
trato ¢ dos sedimentos e da baixa ener-
gia do ambiente (Grotzinger e Roth-
man, 1996; Altermann e Kazmierezak,
2003; Braga e Martin, 1995). Os estro-
matoélitos podem ser estratiformes lami-
nares ou colunares e ramificados, ou
nodulares (os trombolitos, Semikhatov
e Raaben, 2000), ¢ a taxa de seu ctresci-
mento dependera da profundidade, da
turbuléncia, da salinidade e da concen-
tracdo de carbonato de calcio na regiio
(Duane e Al-Zamel, 1999).

As comunidades microbianas forma-
doras de estromatélito podem se tornar
fortemente estaveis na presenca de silica
causando litificacdo do carbonato, primor-
dial para a preservagio do estromatdlito
(Draganits e Noftke, 2004).

Associados aos estromatolitos podem
ocotter biodetritos, como conchas de mo-
luscos e carapagas de ostracodes. A pre-
senc¢a macica de conchas de gastrépodes e
de ostracodes nao interfere no desenvol-
vimento da populacio cianobacteriana e,
conseqiientemente, no crescimento do es-
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tromatolito (Silva e Silva ez al., 1999; Silva
e Silva, 2002).

Os aspectos vistos permitem avaliar
aimportancia das estruturas estromato-
liticas para desvendar a origem e a evolu-
¢ao das primeiras formas de vida e o con-
dicionamento ambiental que controlou
sua existéncia.

O objetivo deste trabalho é descrever a
morfologia interna e composi¢ao ciano-
bacteriana de estromatolitos estratiformes
que se desenvolvem atualmente no asso-
alho da lagoa Pernambuco, uma das que
compoem o importante sistema lacustre
e lagunar do litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro.

AREA DE ESTUDO

Alagoa Pernambuco é um corpo aqu-
atico costeiro, situado a leste da cidade de
Araruama e a oeste da cidade de Cabo
Frio, a cerca de 100 km da cidade do Rio
de Janeiro, entre as latitudes 22°55°31” ¢
22°52°02”S e as longitudes 42°20°21” e
42°17°26”W (Figura 1), fazendo parte do
sistema lagunar de Araruama (Tespa,
2000). Possui um formato alongado e
apresenta uma série de pequenos bolsoes
(ou bafas), separados por pontais (Figura
2). A leste, o canal que a conecta com a
lagoa de Araruama possui cerca de 300 m

de comprimento e desemboca na praia
dos Nobres (Primo e Bizerril, 2002).

As dreas a oeste da lagoa, formadas
por colinas suaves, sao constituidas por
rochas do embasamento, na forma de
gnaisses e migmatitos de idade Pré-Cam-
briano, e por rochas sedimentates ceno-
zbicas. A composicao mineralégica dos
sedimentos mostra a presenca de arago-
nita, dolomita, quartzo, calcita magnesia-
na, caolinita e silica amorfa. Na restinga
podem ocorrer areias quartzozas e, nas
areas alagadas, solos higromorficos orga-
nicos (Patchineelam e Rebelo, 1984; An-
jos, 1999).

A pluviosidade média anual da regiao
varia de 750 mm a 900 mm e a evapora-
cao média entre 890 mm e 1.370 mm,
garantindo uma umidade relativa média
de 890 mm (Primo e Bizerril, 2002), que
caracteriza o clima como semi-arido, as-
pecto importante para o desenvolvimen-
to de lagoas hipersalinas (Fonseca, 2002).
As temperaturas sdo relativamente uni-
formes ao longo do ano, variando entre
19°C e 31°C (Santelli, 1988), o que ga-
rante médias de verao de 25,1°C e de
inverno de 21,4°C (Primo e Bizerril,
2002). A salinidade média da lagoa ¢ de
67,4%o ¢ o pH ¢é alcalino, com valores de
8,56 (Iespa ez al., 2004). A area da lagoa
¢ de 1,89 km? e seu perimetro de 12,34

Figura 1. Foto aérea da lagoa Pernambuco, indicando os pontos de coleta (CPRM).
Figure 1. Aerial photo of the Pernambuco Lagoon showing the sampled points (CPRM).
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km. A profundidade maxima ¢ de 2 m
(Weber, 2001).

Os ventos dominantes ao longo do
ano provém de nordeste e apresentam
velocidade variavel, em média, 6m/s
no periodo de primavera/verio (San-
telli, 1988).

O sistema lagunar de Araruama ¢é re-
presentado ainda pelas lagoas Vermelha,
Pitanguinha e Azul e pelo brejo do Es-
pinho e ocupa uma estreita planicie for-
mada entre as duas barreiras arenosas que
caracterizam a costa (Turcq ez al., 1999).
Foi formado durante o altimo episédio
de transgressao holocénica (Anjos, 1999).
Restos de conchas de bivalves, gastro-
podes, foraminiferos e ostracodes sio co-
mumente encontrados na regido e cons-
tituem uma das fontes de carbonato de
calcio (Silva e Silva ez al., 2004a).

A presenca de estruturas microbianas
na lagoa Pernambuco havia sido prelimi-

narmente comunicada por Silva e Silva
(2004b).

MATERIAIS E METODOS

O estudo se baseou em coletas men-
sals realizadas na regiao marginal da la-
goa, nas por¢oes de inframaré, intermarés
e supramaré, entre marco e dezembro de
2006. Foram retiradas amostras de estro-
matolitos, com auxilio de espatula de pe-
dreiro, em 10 estacdes com 500 m de dis-
tancia entre si e no entorno da lagoa. Em
cada ponto foram coletadas cinco amos-
tras de estromatdlitos, de aproximada-
mente 300 g cada, selecionadas segundo
os seguintes critérios: integridade da
amostra, coesao, colora¢ao, porosidade e
tamanho, espessura, largura e compri-
mento dos estratos (obtidos com paqui-
metro).

O isolamento das cianobactérias do
sedimento foi executado em laboratério
utilizando liquido de Perenyi. As ciano-
bactérias foram tratadas com solucio neu-
tra de formol a 4%. A analise taxonomica
envolveu a confec¢io de laminas perma-
nentes, semipermanentes e a fresco, com
realizagdo de medidas em microscopio, que
permitiram a observagio das caracteristi-
cas morfologicas. Desenhos das estrutu-
ras foram feitos em camara clara. Para cada

espécime foram realizadas seis mensura-
¢oes, sendo averiguado o didmetro dos
filamentos, das colonias e dos tricomas, a
espessura das bainhas e o comprimento
e alargura das células.

Para analisar as microestratificacoes e a
ciclicidade nas sucessoes das microficies,
foram preparadas laminas petrograficas.

RESULTADOS

Os estromatolitos estratiformes con-
sistem em placas poligonais planas, com-
pactas, porosas e litificadas, com coloragio
cinza, que se formam sobre o assoalho are-

noso da lagoa (Figura 3). Possuem uma
espessura média de 1,8 cm, largura de 7,9

Figura 2. Vista parcial da lagoa Pernambuco e de um dos pontais arenosos.
Figure 2. Proximal view of one of the sand points that characterizes the Pernambuco Lagoon.

Figura 3. Estromatolitos estratiformes na lagoa Pernambuco.
Figure 3. Stratiforms stromatolites at Pernambuco Lagoon.
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cm e comprimento de 23,6 cm e s2o com-
postos por laminacoes plano-paralelas a
onduladas, milimétricas, mictiticas, que al-
ternam camadas escuras (ricas em matéria
organica) e claras, estas constituidas de cal-
cita com microcavidades de 0,3 cm de dia-
metro em média. Alguns peléides aleat6-
rios de calcita estao presentes nas lamina-
¢des escuras. Apresentam fragmentos de
conchas de bivalve, tais como Anomalocar-
dia brasiliana Gmelin 1791, de ostracodes
do genero Cyprideis Jones 1857 e do gas-
trépode Heleobia anstralis & Orbigny 1835
(Figura 4). Na sua composicao mineral6-
gica, apresenta calcita, graos de quartzo, fel-
dspato e mica (Figura 5).

Foram constatadas 31 espécies de ciano-
bactérias nas estruturas estromatoliticas:
Aphanothece clathrata West e West 1906; 4.
marina (Excegovic) Komarek e Anagnosti-
dis 1995; A. salina Elenkin e Daniloo 1915;
Chroococens dispersus (Keissler) Lemmermann
1904; C. gigantens . West 1892; C. menibra-
ninus (Meneghini) Niégeli 1849; C. microsco-
piens Komarkova-Legnerova e Cronbetg
1994; C. mininms (Keissler) Lemmermann
1904; C. minorNageli 1849; C. minutus Keis-
sler 1901; C. furgidus Nigeli 1849 (Figura 6);
Cyanosarcina thalassia Anagnostidis e Panta-
zidoa 1991 (Figura 7); Gomphosphaeria aponi-
na Kitzing 1836; Joanesbaptistia pellucida (Di-
ckie) Taylor e Drouet 1938; Kyrtuthrix macu-
lans (Gomont) Umezati 1958; Leptolynghya
tennis (Gomont) Anagnostidis e Komarek
1988; Lyngbya aestuarii (Liecbman) Gomont
1892; Microcolens chthonoplastes (Thuret)
Gomont 1892; M. tenervimms Gomont 1892;
M. vaginatns (Vaucher) Gomont 1892; Ose-
latoria subbrevis Schmidle 1901; Phormidium
acuminatnm Gomont 1892; P. acutnm (Bhithl
e Bisw;) Anagnostidis e Komarek 1988; P
okeniz (Gomont) Anagnostidis e Komarek
1988; P. terebriforme (Gomont) Anagnosti-
dis e Komarek 1988; P, willei (Gardner) Anag-
nostidis e Komarek 1988; Pseudocapsa dubia
Ercegovi, 1925; Schizothrix arenaria (Berke-
ley) Gomont 1892; S. fresii (Agardh) Go-
mont 1892; Synechococcus elongatns Nigeli
1849 e S. salinarum Komarek 1956.

DISCUSSAO

Os estromatolitos estratiformes mos-
traram a presenca de 31 espécies de ciano-
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Figura 4. Aspecto geral de um estromatdlito estratiforme com fragmentos esparsos
de conchas de bivalves (seta).

Figure 4. General aspect of a stratiform stromatolite with sparse fragments of
bivalve shells (arrow).

Figura 5. Fotomicrografia do estromatdlito estratiforme. A seta indica a calcita.
Escala: 0,5 mm.

Figure 5. Photomicrographie of the stratiform stromatolite showing calcite minerals
(arrow). Scale bar: 0.5 mm.
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Figura 6. Chroococcus turgidus Nageli
1849. Escala: 10pm

Figure 6. Chroococcus turgidus Nageli
1849. Scale bar: 10pm

Figura 7. Cyanosarcina thalassia
Anagnostidis e Pantazidoa 1991.
Escala: 10pm

Figure 7. Cyanosarcina thalassia
Anagnostidis and Pantazidoa 1991.
Scale bar: 10pm

bactérias, com predominio da Familia
Chroococcaceae Nigeli 1849, representan-
do 32,2% dos tipos presentes. Este re-
sultado corrobora aqueles obtidos para
lagoa Vermelha por Silva e Silva ez al.
(2004a). As demais familias observadas
apresentaram os seguintes percentuais:
Phormidiaceae Anagnostidis e Komarek
1988, com 25,8%0; Synechococcaceae Ko-
marek e Anagnostidis 1995, com 19,4%;
Schizothricaceae Elenkin 1934, com 6,5%;
Oscillatoriaceae Gomont 1892, com
6,5%; Merismopediaceae Elenkin 1933,
com 3,2%; Pseudanabaenaceae Anagnos-
tidis e Komarek 1988, com 3,2% e Nos-
tocaceae Bourrelly 1970, com 3,2%.

A espécie Microcolens chthongplastes (Thu-
ret) Gomont 1892 foi a dominante neste
tipo de estromatdlito, o que também se co-
aduna com o que havia sido observado por
Walter e# al. (1973) em lagos da Austrilia e
por Silva e Silva (2002) e Silva e Silva ez a/.
(2005), nas lagoas Salgada e Pitanguinha.

Estes elementos permitiram compro-
var uma origem a partir da atividade de
cianobactérias filamentosas para as estei-
ras microbianas laminadas, onde atuam
como responsaveis pela unido e pelo apri-
sionamento dos graos. Comprova as ob-
servagOes prévias feitas para a lagoa Per-
nambuco por Iespa e Silva e Silva (2005).

CONSIDERAGOES FINAIS

As condigoes ambientais da lagoa, com
baixa energia, sedimentos variados e subs-
trato liso, colonizado por cianobactérias, cet-
tamente favoreceram e foram causa da for-
macio destas estruturas laminadas. O cara-
ter raso do corpo de agua e o clima quente e
seco foram, igualmente, fatores favoraveis
a0 desenvolvimento dos estromatolitos na
regiao (Silva e Silva e Senra, 2000). Posterior-
mente, por precipitagio e litificagao, condi-
¢Oes para o desenvolvimento de estroma-
tolitos individuais também se estabelecem.

A presenga de carbonato de calcio entre as
laminas e de microcavidades causadas por
bactérias cocdides nos estromatolitos aqui
estudados sugere condigdes quimicas e fisicas
semelhantes as bioconstrugoes em outras are-
as modernas, sujeitas a climas tropicais, como
as Bahamas e o norte da Australia (Garcia-
Pichel ez al., 2004). Como apontam Riding e
Liang (2005), estes processos ficaram registra-
dos em muitos momentos da histéria da
Terra, permitindo o acompanhamento das
mudangas seculares de temperatura e salini-
dade da dgua dos mares ¢, em especial, nas
regides costeiras do passado.

O conhecimento de analogos modernos
destas formacoes constitui, indubitavelmen-
te, uma ferramentaimportante para a compre-
ensdo das estruturas presentes no registro.
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