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RESUMO

Este estudo da continuidade ao levantamento da composicao cianobacteriana e sedimentoldgica das lagoas da costa nordeste do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, abordando os depdsitos de esteiras microbianas da lagoa Pernambuco (22°55’31”-22°56’02"S e 42°20°21”-42°17°26” W). A génese
desta lagoa, como a de outras presentes na regido, esta relacionada a Gltima transgressao holocénica e resulta das condicoes semi-aridas do clima.
O objetivo deste estudo foi caracterizar a composicao cianobacteriana e sedimentoldgica das esteiras microbianas coloformes encontrados no
assoalho da lagoa. Os resultados demonstram que as familias Chroococcaceae Nageli, 1849, Phormidiaceae Anagnostidis e Komarek, 1988 e
Synechococcaceae Komarek e Anagnostidis, 1995 sao as mais abundantes nas esteiras coloformes, respondendo por 26,3 % das espécies encontradas.
Entre estas, a forma filamentosa Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont, 1892, é a forma dominante. Oscillatoriaceae Gomont, 1892,
Pseudanabaenaceae Anagnostidis e Komarek, 1988, Schizothricaceae Elenkin, 1934, Entophysalidaceae Geitler, 1925 e Merismopediaceae Elenkin,
1933, sucedem-se em ordem de importancia, com proporcoes variaveis entre 5% e 2,5%. Restos esqueletais de moluscos, foraminiferos e
ostracodes encontrados associados constituem a fonte de carbonato de calcio que, junto com os sedimentos, garantem a estrutura das esteiras.

Palavras-chave: cianobactérias, esteira coloforme, lagoa Pernambuco, Rio de Janeiro State, Brazil.

ABSTRACT

GEOMICROBIOLOGIC STUDY OF COLOFORM MAT IN PERNAMBUCO LAGOON, LAGOS REGION, RIO DE JANEIRO STATE. The Pernambuco Lagoon is located in
the northeastern part of Rio de Janeiro State, Brazil (22°55’31”- 22°56’02” S and 42°20°21”- 42°17°26” W). It was formed during the last Holocene
transgression and their calcareous and organic deposits results from the semi arid climate that characterizes the area. The aim of this study is
to characterize the cyanobacteria composition of the organosedimentary deposits of benthic microbial communities deposited in this lagoon due
to the climate conditions. The composition of the coloform mat is dominated by the families Chroococcaceae Nageli, 1849, Phormidiaceae
Anagnostidis and Komarek, 1988 and Synechococcaceae Komarek and Anagnostidis, 1995, representing 26,3% of the cyanobacteria, with Microcoleus
chthonoplastes (Thuret) Gomont, 1892 being the most abundant specie. Others families represented are Oscillatoriaceae Gomont, 1892,
Pseudanabaenaceae Anagnostidis and Komarek, 1988, Schizothricaceae Elenkin, 1934, Entophysalidaceae Geitler, 1925, and Merismopediaceae
Elenkin, 1933. Skeletal remains of molluscs, foraminifers and ostracods found in association with the deposits must be the source of the calcium
carbonate that structured the mats.

Key words: cyanobacteria, microbialites, Pernambuco Lagoon, Rio de Janeiro State, Brazil.

INTRODUCAO

Lagunas sao corpos de dgua pouco pro-
fundos situados em areas de planicie cos-
teira, comumente separados do mar por
bancos arenosos ou ilhas-barreira, mas que
mantém uma comunicagao com o mar mais

ou menos eficiente (Suguio, 2003). O au-
mento da salinidade nestes corpos de agua
restritos pode ser causado por lentas alte-
ra¢des nas taxas de pluviometria ou de in-
fluxo de 4gua marinha, por mudangas cli-
maticas controladas pelas variagdes na tem-
peratura e umidade, ou ainda, pelo impac-

to humano (Turcq, 2000). Lagunas costei-
ras hipersalinas costumam caractetizar re-
gides aridas, em nivel global (Coutinho ez
al., 1999).

Os estudos geomicrobiolégicos tratam
de avaliar o papel representado pelos micro-
organismos na dissolugio e precipitacao dos



sais e na litificagao dos dep6sitos sedimen-
tares (Burne e Moore, 1987; Thompson e
Ferris, 1990; Chafetz e Buczynski, 1992; De
Vrind Jong e De Vrind, 1998).

Segundo Van Gemerden (1993), as es-
teiras microbianas sao estruturas organos-
sedimentares “verticalmente” laminadas que
se desenvolvem sobre superficies solidas.
Seu crescimento esta diretamente ligado a
presenca das cianobactérias filamentosas,
capazes de aprisionar e unir os sedimentos
(Noftke ez al, 2001). Contudo, outras bac-
térias e diatomaceas podem estar presentes
também, em sua constituicio (Kihl ef a/.
2003). As cianobactérias podem dissolver o
carbonato de calcio presente no ambiente e
precipita-lo na forma de compostos de cal-
cita, dolomita, aragonita, gipsita e magnesi-
ta (Thompson e Ferris, 1990; Braissant e
al., 2003; Silva e Silva ¢t al., 2005).

A precipitacio do carbonato de calcio pode
também ser induzida pelo processo de fo-
tossintese, que eleva o pH em sistemas su-
persaturados de CaCO e resulta em litifica-
¢oes laminadas, ou pela decomposi¢io da
matéria otganica que libera fons de Ca* (Cha-
fetz e Buczynski, 1992; Paetl ¢#al., 2001).

O objetivo deste trabalho ¢ determinar
a composicao cianobacteriana e dos sedi-
mentos que compoem as esteiras colofor-
mes da lagoa Pernambuco e os processos
envolvidos em sua génese.

MATERIAIS E METODOS

O estudo se baseou em coletas men-
sais realizadas na regiao marginal da lagu-
na, nas por¢oes de inframaré, intermarés e
supramaré, no perfodo entre marco de 2004
e fevereiro de 2005.

A amostragem foi realizada durante os
petiodos de maré baixa e ao longo da su-
perficie das esteiras, desde a zona de infra-
maré até a de supramaré. Com auxilio de
uma espatula foram retiradas amostras de
esteiras, em cinco quadrantes de 1 m? dis-
tanciados 500 m entre si e em 10 estacOes
distintas demarcadas com GPS no entot-
no da laguna. Em cada uma delas foram
coletadas cinco amostras de aproximada-
mente 200 g;

As amostras foram selecionadas poste-
riormente segundo sua maior integridade,
coesao, coloragio, porosidade e tamanho,
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levando-se em considerago a espessura dos
estratos, largura e comprimento, dados
obtidos por meio de paquimetro. A sepa-
ra¢do das cianobactérias da esteira microbi-
ana foi feita em laboratério, utilizando pe-
réxido de hidrogénio 20 volumes. Para fi-
xa¢ao das cianobactérias presentes nas es-
teiras, foi adicionada solugao aquosa de
formol a 4% com agua da laguna.

Para a analise taxonomica foram con-
feccionadas laminas permanentes, semiper-
manentes e frescas. Os tipos presentes fo-
ram posteriormente medidos em micros-
copio 6ptico, com auxilio de ocular mili-
metrada e suas caracteristicas morfoldgicas
observadas segundo os padroes classicos
propostos por Prescott (1975), Anagnos-
tidis e Komarek (1988) e Komarek e Anag-
nostidis (1999). Para cada espécime foram
realizadas seis mensuragdes e averiguado o
diametro dos filamentos, das colonias e
dos tricomas, a espessura das bainhas e o
comprimento e largura das células, em seus
valores minimos, médios e maximos.

A granulometria das esteiras microbia-
nas foi obtida a partir de medidas diretas
nas laminas em microscopio e segundo a
classificacao de Giannini e Riccomini (2000).

A andlise dos bioclastos encontrados
associados a0 sedimento das esteiras foi
efetuada a partir de fracionamento em agi-
tador de peneiras de tamanho de 0,062 a 2
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mm e a observacao em microscopio este-
reoscépico. Para os carbonatos quimicos,
bioprecipitados ou armadilhados (micri-
ta) foram realizadas analises quimicas em
EDS e texturais, em microscopio eletroni-
co de varredura JEOL — 6460LV. Cinco la-
minas petrograficas foram realizadas com
o objetivo de observar a morfologia inter-
na das esteiras microbianas coloformes.

CONTEXTO AMBIENTAL DA
LAGOA PERNAMBUCO

Alagoa Pernambuco é um corpo aqua-
tico costeito situado no litoral nordeste do
Hstado do Rio de Janeiro, a cerca de 100
km de distancia da cidade do Rio de Janei-
ro, a leste da cidade de Araruama e a oeste
de Cabo Frio (Figura 1). E limitada pelas
latitudes de 22°55’31” ¢ 22° 52°02” S e pe-
las longitudes 42°20°21” e 42°17°26” W,
fazendo parte do sistema lagunar de Ara-
ruama.

O formato da lagoa ¢ alongado e, como
outros corpos lagunares que caracterizam
esta por¢ao do litoral, uma série de peque-
nos bolsoes separados por pontais confor-
mam seu interior (Primo e Bizerril, 2002).

A lagoa Pernambuco foi formada no
ultimo episédio de transgressao do Holo-
ceno, iniciado ha 7.000 anos, e o clima atual
da regido ¢ do tipo semi-arido (Anjos,
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Figura 1. Mapa de localizacao do sistema lagunar costeiro no nordeste do Estado
do Rio de Janeiro. A posicao da lagoa Pernambuco é indicada pela seta (modificado

de Primo e Bizerril, 2002).

Figure 1. Location map of the lakes region in the northeastern coast of Rio de
Janeiro State, Brazil. The Pernambuco Lagoon position is indicated by the arrow

(modified from Primo and Bizerril, 2002).
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1999). Para Fonseca (2002), este condicio-
namento climatico tem influéncia no de-
senvolvimento de lagunas hipersalinas.

RESULTADOS

Os estudos realizados demonstraram
que as esteiras microbianas coloformes na
lagoa Pernambuco se estruturam em trés
estratos principais distingufveis por suas
cores, sendo o mais superficial de colora-
¢ao verde, o intermediatio, de cor verme-
lha e o mais profundo, marrom.

Internamente, s20 compostas por ma-
téria organica, graos de quartzo subangu-
losos e subarredondados, de tamanho de
areia fina a média (0,125 2 0,5 mm), e por
diversas lamina¢oes onduladas, brancas e
finas, de carbonato de célcio (Figura 2A).

A forma geral das esteiras coloformes é
oval-arredondada e superficialmente pos-
suem fenestras, cavidades, fissuras e enru-
gamentos (Figura 2B), em cuja composi-
¢do a matéria organica domina sobre o
quartzo (Figura 3). A estrutura interna ca-
racteriza-se por monticulos organizados
em fileiras, com média de comprimento
de 4,3 cmelargurade 3,3 cm.

A espessura de cada uma das laminas
nas esteiras coloformes mostrou valores de
(1) 0,9 mm no estrato verde, com uma lami-
na branca intercalada de 0,4 mmy; (i) 0,8 mm
no estrato vermelho, com intercalacao bran-

cade 0,4mm; e (iii) 2,1 mm no estrato mar-
rom, com uma lamina preta de 1,2 mm.

Os grios analisados por MEV e EDS
mostraram ser constituidos por calcita (Fi-
gura 4), cloreto de sédio e cloreto de mag-
nésio. A concentracao de calcio na amostra
foi de 52,66 % e de magnésio de 3,71 %.

Conchas de moluscos bivalves, da es-
pécie Anomalocardia brasiliana Gmelin,
1791, e gastropodes da espécie Heleobia
anstralis I’ Orbigny, 1835 foram identifi-
cadas sob a camada inferior marrom. Os
pelecipodes ocorrem em parte ainda arti-
culados e com tamanhos entre 1,6 e 0,6
cm de comprimento e 1,1 e 0,5 cm de
altura. H. australis parece com conchas in-
teiras e fragmentadas e com tamanhos
entre 0,3 ¢ 0,08 cm de altura.

Restos fragmentados de moluscos
também sao registrados no interior das
esteiras, mas af se associam a foraminife-
ros e ostracodes, do género Cyprideis Jo-
nes, 1857. A bactéria purpura do género
Chromatium Perty, 1852 e a diatomacea Na-
vicnla Bory, 1822 foram encontradas em
todas as esteiras.

A composi¢ao em cianobactérias das es-
teiras microbianas coloformes mostrou-
se variada e representada por 38 espécies,
cuja distribuicao ¢ apresentada na Tabela 1.
Nesta tabela e possivel verificar que a mai-
or variedade concentra-se no estrato mais
supetficial e verde, e diminui gradativamen-

te em direcao aos estratos mais profun-
dos. Por outro lado, algumas espécies se
mostraram exclusivas de determinados
estratos, como por exemplo, Aphanothece
conglomerate, Johanesbaptistia pellucida, 1epto-
lyngya komarovis, 1. tenuis, Iyngbya aestuarii,
Microcolens vaginatus, Oscillatoria limnetica,
Phorniidinm hormoidese e P. acunsinatum, en-
contradas apenas nos estratos verdes su-
petficiais, Aphanobthece marina e Chroococ-
cus obliteratus, exclusivas do estrato intet-
mediario, e Aphanothece pallida, restrita ao
estrato inferior marrom.

As espécies distribuem-se preferencial-
mente nas familias Phormidiaceae Anag-
nostidis e Komarek, 1988, Synechococca-
ceac Komarek e Anagnostidis, 1995 e
Chroococcaceae Nigeli, 1849, que partici-
pam, cada uma, em cerca de 26% da com-
posicao total da assembléia. As demais fa-
milias observadas apresentaram os seguin-
tes percentuais: Oscillatoriaceaec Gomont,
1892, com 5,3%, Pseudanabaenaceae Anag-
nostidis e Komarek, 1988, com 5,3%, Schi-
zothticaceae Elenkin, 1934, com 5,3%, Ein-
tophysalidaceae Geitler, 1925, com 2,6% e
Merismopediaceae Elenkin, 1933, com
2,6%. Estas familias agrupam-se preferen-
cialmente nas classes Cyanophyceae Sachs,
1874 (57,8%) e Hormogonae Golubic,
1976 (42,2%).

A Tigura 5 mostra a distribuicao propor-
cional das familias em cada um dos estratos.

Figura 2. A. Estrutura interna de uma esteira microbiana coloforme evidenciando a estrutura laminar e as ondulacoes. B. Aspecto
da superficie externa da esteira microbiana coloforme do ponto 4. A seta em A mostra a laminacao branca, constituida por calcita
e os pontos brancos na superficie em B indicam também a deposicéo de cristais de calcita. Escala = 10 mm.

Figure 2. A. Section of a microbial mat, showing the laminar and undulated structure and the white lamina formed by calcium
carbonate (arrow). B. Wrinkles and undulations visible at the microbial mat surface. The white points in the surface indicate the
calcite deposition. Scale bar = 10 mm.
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DISCUSSOES

As esteiras estratificadas da lagoa Per-
nambuco mostraram um compottamento
similar aos de outras lagoas da costa flumi-
nense, observado por Hohn ez al. (19806) e
Carvalhal (2003), na individualizacao dos
estratos e na distribuicao das cores que varia
com o aprofundamento nas camadas, des-

de verdes, passando a vermelhos e marrons.
Quanto a distribuigao dos tipos de ciano-
bactérias, as formas esféricas predominam nos
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estratos mais profundos e as filamentosas
nos mais supetficiais. Hsta variacao resulta de
fatores como a intensidade luminosa e a tem-
peratura, que atuam como limitantes para o
desenvolvimento das cianobactérias filamen-
tosas e cujo decréscimo, por outro lado, favo-
rece as formas esféricas (Sitva e Silva ef al,
2004). A presenca das formas filamentosa,
responsaveis pela unido e aprisionamento
dos graos e sedimentos em seus talos e pela
mucilagem e formagio das esteiras (Gerdes
et al., 2000), ¢ também responsavel pela colo-

Figura 3. A-B. Fotomicrografias de laminas petrograficas de esteiras coloformes,
evidenciando as laminacoes onduladas (200x).

Figure 3. A-B. Photomicrographies of the microbial mat showing the undulate lam-
ination (200x).
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ragao esverdeada dos nfveis superficiais.

As cores vermelhas a rosado-purpuras
dos estratos intermediarios, por sua vez,
sao causadas por bactérias sulfurosas pur-
puras e cianobactérias cocoides e, as amar-
ronzadas dos estratos inferiores, causadas
pela matéria organica associada a um gran-
de nimero de cianobactérias cocéides (Da-
mazio e Silva e Silva, 2000).

Em termos de sua composicao taxo-
nomica, o estudo aqui realizado demons-
trou que nas esteiras coloformes da lagoa
Pernambuco predomina a espécie Microco-
leus chthonoplastes (Thuret) Gomont, 1892,
a mesma encontrada anteriormente para a
lagoa Pitanguinha por Damazio (2004) e,
surpreendentemente, nos estudos de Ho-
ffman (1976) para as esteiras algalicas de
Shark Bay, na Australia. De acordo com
Baeta Neves e Casarin (1990), Microcolens
chthonoplastes, junto com Aphanothece stag-
nina, sao boas indicadoras de salinidade alta.

Os generos Microcoleus, 1.ynghya, Phor-
midinm e Spirulina ja foram encontrados em
esteiras microbianas do delta do Ebro, na
Hspanha (Urmeneta e Navarrete, 2000), da
laguna Mormona, no México (Horodyski
et al., 1977), nas salinas de San-ya, na ilha
Hainan, China (Zhang e Hoffmann, 1992).
No Brasil foram identificadas nas areas
proximas, das lagoas Pitanguinha (Dama-
zio, 2004), Vermelha (Carvalhal, 2003) e
Salgada (Silva e Silva, 2002).

A presenca associada de restos de con-
chas de invertebrados e testas de microot-
ganismos tem sido igualmente registrada
em estudos prévios das lagoas do litoral
do Rio de Janeiro (Silva e Silva, 2002; Da-
mazio 2004). As conchas articuladas e in-

Figura 4. Vista em MEV dos graos de
calcita da esteira coloforme.
Figura 4. Calcite grains in MEV.
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teiras foram observadas preferencialmen-
te nos estratos ricos em matéria organica,
enquanto aquelas desarticuladas e fragmen-
tadas distribuem-se nos niveis de carater
mais detritico, sugerindo intervalos de
maior agitacao da agua e acao de correntes.
Os tipos presentes sio muito similares
aqueles identificados nos trabalhos prévi-
os em outras lagoas da regido e de contex-
to ambiental semelhante (Silva e Silva, 2002;
Damazio, 2004; Vasconcelos, 1988; Primo
e Bizerril, 2002).

Também a presenca da bactéria purpu-
ra Chromatinm aproxima as esteiras da la-
goa Pernambuco com outras formacoes
algalicas conhecidas. Esta forma ja havia
sido identificada na lagoa Vermelha por
Vasconcelos (1988) e ocorte igualmente no
delta do Ebro, na Espanha (Guerrero ez
al.,2003). As diatomaceas do género Navi-
cula, que normalmente participam da de-
gradagio da matéria organica e sao respon-
saveis pela producao da espuma na mar-
gem da lagoa, foram igualmente registra-
das anteriormente na lagoa Pitanguinha
(Damazio, 2004), na laguna Mormona no
México (Horodyski ¢f al., 1977) e no delta
do Ebro, Espanha (Urmeneta e Navarre-
te, 2000).

Quanto a litificacio, as esteiras da lagoa
Pernambuco demonstram que este pro-
cesso é mais destacado nos estratos mais
profundos, devido a um aumento no teor
de carbonato de célcio, como ja haviam ob-
servado Chafetz e Buczynski (1992). O car-
bonato também aparece precipitado na
forma de calcita e calcita magnesiana, pela
acao das cianobactérias (Giralt ez al., 2001).
Em esteiras microbianas modernas, pode
resultar também dos processos de fotos-
sintese ou de respiragao anaerdbica, como
foi observado por Warthmann ez 4/. (2005),
em areas proximas.

CONCLUSOES

A lagoa Pernambuco ¢ uma lagoa cos-
teira caracterizada pela presenca de estrutu-
ras biossedimentares formadas pela ativi-
dade microbiana e peculiar por apresentar
sedimentacao carbonatica. Sua salinidade
elevada pode ser explicada pela auséncia de
efluentes continentais e por teores de eva-
poragao que superam a precipitacao.

Suas esteiras algalicas sao do tipo colo-
forme e estratificado, caracterizadas pela
presenca importante das cianobactérias fi-
lamentosas que, além de garantir a colo-
ra¢do esverdeada de seus estratos superfi-
ciais, permitem o aprisionamento dos se-

dimentos e a precipita¢ao do carbonato
de calcio. Em sua composi¢ao estao pre-
sentes, ainda, restos de moluscos, fora-
miniferos e ostracodes, que atuam como
fonte de carbonato. A presenca de bactéri-
as purpuras ¢ igualmente importante, por
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Figura 5. Distribuicdo das familias na esteira coloforme da lagoa Pernambuco nos
estratos verde (A), vermelho (B) e marrom (C).

Figure 5. Family distribution in the microbial mats from Pernambuco Lagoon in the
green layer (A), the red layer (B), and the brown layer (C).
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colaborarem na precipitagao do carbona-
to de calcio e na degradagao dos sulfatos
da matéria organica das esteiras microbia-
nas e da propria lagoa.

A composi¢ao taxonomica, a estratifica-
¢do e a disposicao das esteiras microbianas
na lagoa Pernambuco compartilham ele-
mentos com os outros corpos de agua do
litoral do Estado do Rio de Janeiro e com
outras regioes lacustres do mundo, subme-
tidas a climas com alguma restri¢ao de umi-
dade e a um contexto marginal marinho.
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Tabela 1. Distribuicdo dos tipos de cianobactérias por estrato da esteira coloforme.
Table 1. Distribution of cyonobacteria types per microbial mat strata.

Espécie

Estrato Verde

Estrato Vermelho | Estrato Marrom

Aphanothece conglomerata X
Aphanothece halophytica X
Aphanothece marina
Aphanothece pallida
Aphanothece saxicola
Aphanothece salina
Chroococcus dispersus
Chroococcus membraninus
Chroococcus microscopicus
Chroococcus minimus
Chroococcus minor
Chroococcus minutus
Chroococcus obliteratus
Chroococcus quaternarius
Chroococcus turgidus
Cyanosarcina thalassia
Entophysalis granulosa
Gloeothece confluens
Gloeothece linearis
Gomphosphaeria aponina
Johanesbaptistia pellucida
Leptolyngya komarovii
Leptolyngya tenuis

Lyngbya aestuarii
Microcoleus chthonoplastes
Microcoleus tenerrimus
Microcoleus vaginatus
Oscillatoria limnetica
Phormidium acuminatum
Phormidium acutum
Phormidium hamelli
Phormidium hormoides
Phormidium hypolimneticum
Phormidium okenii
Phormidium willei
Schizothrix arenaria
Schizothrix friesii X
Synechococcus elogantus

X X X X

>

X X X X X X X X X X X X X X X X

XX X X X

>

>
X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X
>

>
>

TOTAL PARCIAL 30

26 19
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