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RESUMO - O objetivo deste estudo foi a identificag@o das cianobactérias constituintes das esteiras coloformes
formadas no fundo da lagoa Pitanguinha, restinga de Massambaba, no municipio de Araruama, estado do Rio
de Janeiro (coordenadas 22°55°42/22°56°007'S, 42°20°45”/42°21°30”W). Para tanto, foram realizadas coletas
mensais, entre os meses de marco de 2003 a fevereiro de 2004. A esteira coloforme se apresentou estratificada,
com uma camada superficial onde predominam as formas filamentosas e uma mais profunda, onde dominam as
formas esféricas, comprovando o alto grau de maturagdo. Entre seus constituintes, 24 tipos de cianobactérias
foram identificados, incluidos nas familias Chroococcaceae, a mais abundante, Synechococcaceae, Phormidiaceae,
Oscillatoriaceae, Pseudanabaenaceae, Schizothricaceae ¢ Entophysalidaceae. Esta diversidade atesta a
resisténcia destes organismos aos ambientes indspitos e pode ser 1til na interpretacdo de depdsitos similares
no registro fossil.

Palavras-chave: Esteiras microbianas coloformes, cianobactérias, lagoa Pitanguinha.

ABSTRACT - CYANOBACTERIA IN COLOFORM MICROBIAL MATS FROM THE PITANGUINHA
LAGOON, RIO DE JANEIRO STATE, BRAZIL. This study aims the identification of the cyanobacteria that
constitutes the coloform microbial mats find in the bottom of the Pitanguinha Lagoon, Massambaba shoal, in the
municipality of Araruama, Rio de Janeiro state (coordinates 22°55°427/22°56°00”’S, 42°20°45”/42°21"30”W). It
was based on monthly sampling made between March of 2003 and February of 2004. The coloform mat is
stratified, with a surface layer dominated by filamentous forms, and the deepest by spherical forms, which attest
the mat maturity. A total of 24 taxa of cyanobacteria were identified and included in the families Chroococcaceae,
Synechococcaceae, Phormidiaceae, Oscillatoriaceae, Pseudanabaenaceae, Schizothricaceae and Entophysalidaceae.
The mat diversity informs about the resistance of cyanobacteria to stressing environments and could be useful

in the interpretation of similar deposits in the fossil record.

Key words: Coloform microbial mats, cyanobacteria, Pitanguinha Lagoon.

INTRODUCAO

Lagoas costeiras podem ser definidas como depressdes
contendo agua salobra ou salgada, localizadas em areas
litordneas. Formam-se em regides situadas abaixo do nivel
do mar e dele sdo separadas por corddes litordneos (Weber,
2001). A hipersalinidade em lagoas costeiras pode resultar de
mudangas climaticas, de registros de ciclos globais e do
impacto antrépico (Turcq, 2000). Como estes ambientes
ocupam 4areas de transi¢do entre o oceano e os continentes,
acumulam material de ambas as areas e atuam como regides
de acumulagio e filtracdo (Patchineelan & Naidu, 1995).

As condig¢des fisicas e quimicas das lagoas variam
significativamente, sendo freqiiente a formagdo de um
ambiente bioldgico de alto estresse. Desta forma, ¢ comum
possuirem uma biota menos diversificada do que o ambiente
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marinho (Lemos, 1996). Nos ambientes lagunares, os
microorganismos exercem um importante papel, especialmente
na decomposi¢do e na mineralizacdo da matéria organica
produzida (Abreu & Odebrecht, 2000).

O litoral fluminense se caracteriza pela presenga de um
grande nimero de lagoas (Barroso, 1987). Na bacia
hidrografica da lagoa de Araruama e em seu entorno, em
especial na restinga de Massambaba, encontram-se varias
lagoas, tais como a Vermelha, a da Pitanguinha, a de
Pernambuco e a Azul (Primo & Bizerril, 2002).

As cianobactérias foram um dos primeiros seres vivos a
habitar o planeta, ha cerca de 3,5 bilhdes de anos. Atualmente,
esteiras e estromatolitos sdo produzidas por comunidades
microbianas compostas principalmente por cianobactérias
(Golubic, 1976), organismos que, por meio da fotossintese,
obtém energia para crescer e se reproduzir (Nascimento, 1999).
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O objetivo deste estudo foi a identificagdo das cianobactérias
constituintes das esteiras coloformes encontradas no
assoalho da lagoa Pitanguinha. A auséncia de estudos sobre
as estruturas estromatoliticas ai presentes, garante a
relevancia deste estudo e complementa as pesquisas que
vem sendo realizadas nas demais lagoas e brejos do complexo
lagunar de Araruama.

AREA DE ESTUDO

Condicionantes climaticos

A lagoa Pitanguinha possui aproximadamente 0,55 km?,
com 1,5 km de comprimento e 0,75 km de largura (Figura
1A). Localiza-se entre as latitudes de 22°55°42”¢
22°56°00’S; e as longitudes de 42°20°45”7¢ 42°21°30”W,
na restinga de Massambaba, municipio de Araruama,
Estado do Rio de Janeiro. Mais de dois tergos de seu
perimetro ¢ rodeado por salinas e, internamente, marnéis
a segmentam em varias por¢des. Canais a ligam com a
lagoa de Araruama que, por sua vez, comunica-se com o
mar (Primo & Bizerril, 2002).

O clima na regido ¢ semi-arido, com grande déficit no balago
precipitagdo-evaporagdo (Silva e Silva et al., 2003a), a
temperatura média do ar atmosférico varia entre 19°e 31°Ce
o indice pluviométrico anual ¢ em torno de 1.000 mm, com
evaporagdo de 1.400 mm (Silva e Silva et al., 2003b).

Os ventos tém papel importante na mistura e na circulagédo
das aguas, com ventos de nordeste atuando no decorrer do
ano, com velocidades variadas e médias de 6 m/s no periodo
de primavera/verdo (Fonseca, 2002). Os ventos alisecos de
sudeste dominam a circulagdo atmosférica, garantindo um
clima ensolarado, com pouca chuva (Lopes, 1988). Devido a
baixa profundidade da lagoa, a a¢do dos ventos ocasiona a
agitacdo das aguas e arrasta particulas finas em suspensio,
produzindo uma homogeneizacdo dos sedimentos
depositados no fundo (Anjos, 1999).

Geologia

Durante o Quaternario, o litoral do Estado do Rio de
Janeiro se caracterizou pelas flutuagdes do nivel relativo do
mar. Essas oscilagdes foram de fundamental importancia na
evolugdo das areas costeiras no Brasil (Vasconcelos, 1988).
A lagoa Pitanguinha tem sua formagdo relacionada a duas
transgressdes marinhas sucessivas, que ocasionaram o
aparecimento de duas séries de corddes litorancos de idades
diferentes, responsaveis pelo fechamento da lagoa. Estes
corddes foram alimentados por depdsitos continentais
acumulados sob a forma de glacis, durante as fases
regressivas (Silva e Silva et al., 2003a).

Entre os dois sistemas de lagoas da regido (interno e
externo), a lagoa Pitanguinha situa-se no mais externo,
formado por lagoas e brejos (Turcq et al., 1999), resultantes
do ultimo episddio de transgressdo holocénica, iniciado ha
7.000 anos (Anjos, 1999). A datagdo por “C das conchas ¢
sambaquis da barreira arenosa e as condigdes
paleogeograficas indicam uma idade entre 4.200 a 3.800 anos
A.P. (Lopes, 1988). As areias sdo quartzosas, com graos

variando de muito finos a grossos, ¢ de subangulosos a
subarredondados (Silva e Silva et al., 2003a).

ESTEIRAS MICROBIANAS

As esteiras microbianas podem ser chamadas de esteiras
algais, esteiras algalicas (algal mats), esteiras
estromatoliticas, esteiras de cianobactérias e estromatolitos
em potencial. Esta pluralidade de terminologias ocorre devido
a predominancia, em sua composicdo, de espécies de
cianobactérias, responsaveis pela formagdo da estrutura
sedimentar laminada. Est3o entre as formas mais antigas de
comunidade microbiana, sendo registradas desde cerca de
3,5 bilhdes de anos atras (Urmeneta & Navarrete, 2000).

Segundo Van Germerdem (1993), as esteiras sdo estruturas
organo-sedimentares laminadas que se desenvolvem sobre
superficies solidas. Freqiientemente, possuem gradientes
saturados de oxigénio e de sulfeto. Esteiras recentes tém sido
encontradas principalmente em ambientes marinhos costeiros
salinos ou hipersalinos. Sdo produzidas como resultado da
interagdo ambiental ¢ da comunidade bentdnica (Batchelos
et al., 2000). As cianobactérias, agentes biologicos
componentes destas esteiras, arranjam-se de forma peculiar
e sdo responsaveis pela retengdo ¢ aprisionamento do
sedimento que as compdem. Estes arranjos podem formar
tufos, reticulos, bem como se apresentar enovelados, o que
origina os diferentes modelos (Silva e Silva et al., 2003a).

As esteiras sdo comumente encontradas sobre o
substrato de areia siliciclastica em diversas regides do mundo
(Schieber, 1998). Podem se distribuir no perfil da costa desde
aregido de inframaré até a de supramaré e sdo mais visiveis
durante os periodos de baixa precipitagdo pluvial.
Dependendo da esta¢do do ano, podem ficar completamente
submersas. O desenvolvimento das esteiras microbianas esta
relacionado com as espécies de cianobactérias esféricas e
filamentosas que formam os primeiros depdsitos organicos,
posteriormente degradados e modificados pela atividade
bacteriana subseqiiente (Silva e Silva, 2002).

As populagdes de cianobactérias se dispdem em
pequenas camadas horizontais, que podem variar de alguns
milimetros até alguns centimetros (Urmeneta & Navarrete,
2000). A estratifica¢do interna da esteira ¢ provocada pela
variagdo dos fatores ambientais. Na lagoa Pitanguinha ha
uma zona eufdtica, onde a matéria organica é produzida por
meio da fotossintese. Porém, algumas cianobactérias
apresentam baixa produgdo fotossintética nesta parte
iluminada e s6 alcangam sua maxima produg¢@o entre 1 ¢ 4 mm
abaixo da superficie (Silva ¢ Silva, 2002).

A acumulagdo das esteiras depende das cianobactérias
filamentosas que aprisionam e unem os sedimentos (Noffke
etal., 2001). Este crescimento se da pelo acréscimo de laminas
de sedimentos aprisionados pela precipitacdo do carbonato,
resultante da atividade dos organismos microbianos
(Altermann & Kazmierezak, 2003). Devido a sedimentagio
rapida, as cianobactérias sdo soterradas e a formagdo de uma
nova coldnia pode ocorrer na superficie (Silva e Silva ef al.,
2002). A umectagdo ¢ importante nas esteiras, sendo a
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capacidade de reter agua devida aos sedimentos incluidos
em seus intersticios (Silva e Silva et al., 2003a).

Assim como os diferentes modelos de esteira, a
composi¢do taxondmica das comunidades microbianas esta
relacionada com as condi¢des do meio. Deste modo, podem
constituir importante ferramenta geoldgica nas reconstrugdes
paleoambientais e taxondmicas.

MATERIAIS E METODOS

Para a escolha das cinco estagdes de coleta foram
estabelecidas as areas na lagoa Pitanguinha onde ocorriam faixas
de areia capazes de permitir a formacao das esteiras. No presente
caso, uma distancia de aproximadamente 100 m separa cada uma
delas. As amostras foram obtidas em cinco quadrantes de 1 m?,
acada 15 m, e em cada uma das estagdes, coletadas com auxilio
de espatula de pedreiro e acondicionadas em frascos opacos.

Em cada local, a esteira foi igualmente cortada verticalmente
até atingir 5 mm de profundidade, com auxilio de bisturi
cirurgico. A constatagdo in loco da presenca de uma
estratificagéio levou a posterior individualizagdo com o auxilio
de microscopio estercoscopico. Cada estrato foi mensurado
com o auxilio de paquimetro e as médias calculadas. As
amostras foram armazenadas em potes opacos em solugéo de
formol a 4%, para analise posterior de cada uma das camadas.

Na fixagdo das cianobactérias o procedimento foi 0 mesmo
(solug¢do aquosa de formol a 4%), com posterior
tamponamento com borax.

A andlise taxon6mica envolveu a confecgdo de 30 laminas,
divididas em numeros iguais entre frescas, semipermanentes
e permanentes. Para a preparacdo das ultimas, foi utilizado
Balsamo do Canada para selamento e, nas semipermanentes,
esmalte incolor. Os organismos foram observados quanto as
caracteristicas morfologicas e seguindo os padrdes usuais.
As medidas ao microscdpio foram realizadas com auxilio de
ocular micrométrica. Para cada espécie realizaram-se seis
mensuragdes e obtiveram-se os valores médios, minimos e
maximos. Além disto, foram mensurados os seguintes
parametros: didmetro dos filamentos, didmetro das colonias,
didmetro dos tricomas, espessura das bainhas, comprimento
e largura das células.

RESULTADOS

A esteira coloforme melhor estudada distribui-se no fundo
da lagoa Pitanguinha, em porg¢des de inframaré, sendo
raramente exposta ao ar. Externamente, apresenta inumeras
protuberancias organizadas em fileiras (Figura 1B) e
internamente, uma estruturacdo em laminas de coloragdo
variada.

O estrato superficial apresenta cores esverdeadas, devidas
ao grande niimero de cianobactérias filamentosas, e possui
uma espessura média de 3,4 mm. O intermediario possui cores
marrons, pela presenga de matéria organica amorfa,
abundantes cianobactérias cocdides, ¢ uma espessura média
de 2,62 mm. O mais profundo tem colorac¢do vermelha, pela
presencga de bactérias sulfurosas purpuras e cianobactérias
cocoides, e 2,58 mm de espessura média. Distribuicdo

semelhante foi encontrada por Silva e Silva (2002) para a
lagoa Salgada, em areas ao norte do Estado do Rio de Janeiro.

No conjunto, foram identificados 24 taxons de
cianobactérias (ver Apéndice). No estrato verde, domina a
familia Chroococcaceae Nigeli, 1849, com 36,84% das
espécies; no marrom, a familia Synechococcaceaec Komarek
& Anagnostidis, 1995, com 33,34% das espécies; e, no
vermelho, mais uma vez as Chroococcaceae, com 38,46%. As
demais familias observadas apresentaram os seguintes
percentuais: Synechococcaceae Komarek & Anagnostidis,
1995, 29,17%, Phormidiaceae Anagnostidis & Komarek, 1988,
12,5%, Oscillatoriaceae Gomont, 1892, 8,35%,
Pseudanabaenaceae Anagnostidis & Komarek, 1988, 4,16%,
Schizothricaceae Elenkin, 1934, 4,16% ¢ Entophysalidaceae,
Geitler 1925, representando 4,16%.

As espécies de forma esférica encontradas foram
Aphanothece conglomerata, A. halophytica, A. marina, A.
pallida, A. saxicola (Figura 2A), A. stagnina, Chroococcus
membraninus, C. microscopicus, C. minimus, C. minor, C.
minutus, C. obliteratus, C. prescottii, C. tenax, C. turgidus,
Entophysalis granulosa e Gloeothece confluens. As
filamentosas sdo Leptolyngbya tenuis, Lyngbya aestuarii,
L. fragilis, Microcoleus chthonoplastes (Figura 2B),
Schizothrix friesii, Spirulina subtilissima e S. subsalsa. A

Figura 1. A, foto aérea da lagoa Pltangumha (Brasn 1976, escala
1:50.000); B, esteira microbiana coloforme submersa, de onde
foram coletadas as amostras analisadas.

Figure 1. A, Air photo of the Pitanguinha Lagoon (Brasil, 1976,
scale 1:50,000); B, Coloform microbial mat on the lagoon’s bottom,
from where the analyzed samples came from.

Figura 2. Cianobactérias presentes na esteira microbiana
coloforme da lagoa Pitanguinha. A, Aphanothece saxicola Nageli
1849, esférica; B, Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont
1892, filamentosa.

Figure 2. Cyanobacteria from the coloform macrobial mat of the
Pitanguinha Lagoon. A, Aphanothece saxicola Néageli 1849,
spherical form; B, Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont
1892, filamentous form.
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distribuicdo das espécies ao longo dos estratos é mostrada
na Tabela 1, e das familias, na Figura 3.

As formas distribuem-se ainda de modo distinto, de
acordo com as camadas que compdem a esteira microbiana.
Nas camadas superficiais, por exemplo, os principais géneros
de cianobactérias sdo Microcoleus Gomont, Lyngbya
(Agardh) Gomont, Spirulina (Turpin) Gomont e Phormidium
(Kiitzing) Gomont, uma condi¢o similar aquela identificada
por Urmeneta & Navarrete (2000), em esteiras microbianas
do delta do rio Ebro (Espanha).

Trés formas presentes nas esteiras da lagoa Pitanguinha
sdo caracteristicas de ambientes hipersalinos. Lyngbya
aestuartii, caracteriza o tipo de esteira tufada ¢ aparece associada
ao substrato arenoso, como ja havia sido apontado por Santelli
(1988), em sedimentos da lagoa Vermelha. Microcoleus
chthonoplastes, espécie responsavel pelas esteiras em placas,
¢ a espécie mais abundante na lagoa Pitanguinha e foi igualmente
identificada em esteiras microbianas das salinas em San-ya, Ilha
de Hai-nan, China (Zhang & Hoffmann, 1992). Segundo Baeta
Neves & Casarin (1990), também Aphanothece stagnina é
associada a este tipo de ambiente.

A analise por estrato demonstrou uma diminuico gradativa
da quantidade de cianobactérias, bem como a substitui¢do
das espécies filamentosas por esféricas, atestando um maior
grau de maturac@o, quando se vai das camadas mais superficiais
para as mais internas. Este resultado igualmente esta de acordo
com estudos prévios realizados em areas proximas (Carvalhal,
2003). A substitui¢do das formas filamentosas por esféricas
deve-se a fatores como intensidade luminosa e temperatura,
que agem como limitantes para as cianobactérias. Conforme
aumenta a profundidade, diminuem de intensidade, causando
a morte das filamentosas € o aumento das esféricas, mais
adaptaveis e esta condigdo (Carvalhal, 2003).

Microgastropodes, ostracodes e bivalves foram
encontrados associados as esteiras e constituem mais uma
fonte de carbonato de calcio. Sua capacidade ainda de servir
de substrato para as cianobactérias ja havia sido verificada
anteriormente por Silva ¢ Silva et al. (1999). Ja a presenga de
laminagdes, reflete o modo de crescimento das cianobactérias
e depende da forma como ocorre a captacéo e a precipitagdo
do carbonato de calcio (Silva e Silva et al., 2004). A variagdo
em sua espessura demonstra uma relagdo direta com os

Esteira Coloforme (Verde)

Schizcthricaceae

6
Pseudanabaenaceas

-

Cerilatoniaceas Synechocoocaceae BEE%
528% 31 5% ’
Oscilatoriacese |

Fharriciaceas 13,34%
16,80%
Chroocoocacese
A B% B oy

Esteira Coloforme (Marrom)

Peeudanabaenacess 5,26%
5.26%
Schizothricaceas  Phormidiacess 6,66%
6%

Ertophysslidaceas

periodos de cheia e vazante da lagoa, caracterizando, assim,
periodos mais secos ou mais umidos (Silva e Silva, 2002).

CONCLUSOES

A variedade de formas presentes nas esteiras microbianas
da lagoa Pitanguinha sugere uma plasticidade morfoldgica e
uma boa capacidade de sobrevivéncia nos ambientes
estressantes onde se desenvolveram, sujeitos a um clima

Tabela 1. Distribuicdo das cianobactérias ao longo dos estratos
da esteira coloforme na lagoa Pitanguinha: A, estrato verde; B,
estrato marrom; C, estrato vermelho.

Table 1. Cyanobacterial distribution in the beds of the Pitanguinha
Lagoon coloform mat. A, green bed; B, brown bed; C, red bed.

Estratos A B C

Taxons
Aphanothece X X X
conglomerata
Aphanothece halophytica X
Aphanothece marina X X X
Aphanothece pallida X
Aphanohthece saxicola X X X
Aphanothece stagnina X X X
Chroococcus X X
membraninus
Chroococcus X X
microscopicus
Chroococcus minimus X X
Chroococcus minor X X X
Chroococcus minutus X X
Chroococcus obliteratus X
Chroococcus prescottii X
Chroococcus tenax X
Chroococcus turgidus X X
Entophysalis granulosa X
Gloeothece confluens X
Leptolyngya tenuis X X X
Lyngbya aestuarii X X
Lyngbya fragilis X
Microcoleus X X
chthonoplastes
Schizothrix friesii X X X
Spirulina subsalsa X X
Spirulina subtilissima X X

TOTAL 19 13 15

Esteira Coloforme (Vermelho)

Sehizathricaceas
Synechococcacese

Pseudanahaenacege 30,77%

Synechococcacess
7,68%

BI%
Pharmidiace
15,30%

" _Chroococcaceas
2668% Chroococcacese
38.46%

Cc

Figura 3. Distribuicdo das familias de cianobactérias nos estratos da esteira coloforme da lagoa Pitanguinha: A, estrato esverdeado;

B, estrato marrom; C, estrato vermelho.

Figure 3. Family distribution in the Pitanguinha Lagoon coloform mat: A, green bed; B, brown bed; C, red bed.
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caracterizado por déficit de chuva ¢ a variagdes do nivel do
mar provocadas pelas marés.

As variagdes de coloracdo verificadas nos estratos da
esteira devem-se as variagdes em sua composi¢do, em termos
das formas presentes, a profundidade e a intensidade de luz.

Estes dados podem ser tuteis para o estudo de outras
formagdes estromatoliticas e esteiras microbianas e,
especialmente, de grande valia nas extrapolacdes para o
registro fossil, onde os diferentes tipos de esteiras e sua
estruturacdo em laminas podem ser utilizados na avaliacdo
das variagdes de salinidade do meio, profundidade das aguas
e variagdes custaticas do nivel do mar pretéritas.
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Apéndice. Lista das cianobactérias identificadas na lagoa
Pitanguinha.
Appendix. List of identified cianobacteria to Pitanguinha Lagoon.

Formas esféricas

Aphanothece conglomerata Rich, 1932

. halophytica Frémy, 1933

. marina (Ercegovi) Komarek & Anagnostidis, 1995

. pallida (Kutzing) Rabenhorst, 1863

. saxicola Nageli, 1849

. stagnina (Sprengel) A. Braum, 1863

Chroococcus membraninus (Meneghini) Nageli, 1849
. microscopicus Komarkova-Legnerova & Cronberg, 1994
. minimus (Keissler) Lemmermann, 1904

. minor (Kutzing) Néageli, 1849

. minutus (Kutzing) Néageli, 1849

. obliteratus Richter, 1886

. prescottii Drouet & Daily, 1942

. tenax (Kirchner) Hieronymus, 1892

. turgidus (Kutzing) Néageli, 1849

Entophysalis granulosa Kutzing, 1843

Gloeothece confluens Néageli, 1849

> >

>>>

OO0OO0OOO0O0

Formas filamentosas

Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek, 1988
Lyngbya aestuarii (Liebman) Gomont, 1892

Lyngbya fragilis (Meneghini) Compére, 1974

Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont, 1892
Schizothrix friesii (Agardh) Gomont, 1892

Spirulina subtilissima Kutzing, 1843

S. subsalsa (Gersted) Gomont, 1892



