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INTRODUÇÃO

Lagunas são corpos de água pouco pro-
fundos situados em áreas de planície cos-
teira, comumente separados do mar por
bancos arenosos ou ilhas-barreira, mas que
mantêm uma comunicação com o mar mais

ou menos eficiente (Suguio, 2003).  O au-
mento da salinidade nestes corpos de água
restritos pode ser causado por lentas alte-
rações nas taxas de pluviometria ou de in-
fluxo de água marinha, por mudanças cli-
máticas controladas pelas variações na tem-
peratura e umidade, ou ainda, pelo impac-

to humano (Turcq, 2000). Lagunas costei-
ras hipersalinas costumam caracterizar re-
giões áridas, em nível global (Coutinho et
al., 1999).

Os estudos geomicrobiológicos tratam
de avaliar o papel representado pelos micro-
organismos na dissolução e precipitação dos
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RESUMO

Este estudo dá continuidade ao levantamento da composição cianobacteriana e sedimentológica das lagoas da costa nordeste do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, abordando os depósitos de esteiras microbianas da lagoa Pernambuco (22°55’31”-22°56’02”S e 42°20’21”-42°17’26” W). A gênese
desta lagoa, como a de outras presentes na região, está relacionada à última transgressão holocênica e resulta das condições semi-áridas do clima.
O objetivo deste estudo foi caracterizar a composição cianobacteriana e sedimentológica das esteiras microbianas coloformes encontrados no
assoalho da lagoa. Os resultados demonstram que as famílias Chroococcaceae Nägeli, 1849, Phormidiaceae Anagnostidis e Komárek, 1988 e
Synechococcaceae Komárek e Anagnostidis, 1995 são 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 Komárek, 1988, Schizothricaceae Elenkin, 1934, Entophysalidaceae Geitler, 1925 e Merismopediaceae Elenkin,
1933, sucedem-se em ordem de importância, com proporções variáveis entre 5% e 2,5%. Restos esqueletais de moluscos, foraminíferos e
ostracodes encontrados associados constituem a fonte de carbonato de cálcio 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 Nägeli, 1849, Phormidiaceae
Anagnostidis and Komárek, 1988 and Synechococcaceae Komárek 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 Komárek, 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.
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sais e na litificação dos depósitos 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 são estruturas organos-
sedimentares “verticalmente” laminadas que
se desenvolvem sobre superfícies sólidas.
Seu crescimento está diretamente ligado à
presença das cianobactérias filamentosas,
capazes de aprisionar e unir os sedimentos
(Noffke et al., 2001). Contudo, outras bac-
térias e diatomáceas podem estar presentes
também, em sua constituição (Kühl et al.
2003). As cianobactérias podem dissolver o
carbonato de cálcio presente no ambiente e
precipitá-lo na forma de compostos de cal-
cita, dolomita, aragonita, gipsita e magnesi-
ta (Thompson e Ferris, 1990; Braissant et
al., 2003; Silva e Silva et al., 2005).

A precipitação do carbonato de cálcio pode
também ser induzida pelo processo de fo-
tossíntese, que eleva o pH em sistemas su-
persaturados de CaCO

3 
e resulta em litifica-

ções laminadas, ou pela decomposição da
matéria orgânica que libera íons de Ca+ (Cha-
fetz e Buczynski, 1992; Paerl et al., 2001).

O objetivo deste trabalho é determinar
a composição cianobacteriana e dos sedi-
mentos que compõem as esteiras colofor-
mes da lagoa Pernambuco e os processos
envolvidos em sua gênese.

MATERIAIS E MÉTODOS

 O estudo se baseou em coletas men-
sais realizadas na região marginal da lagu-
na, nas porções de inframaré, intermarés e
supramaré, no período entre março de 2004
e fevereiro de 2005.

A amostragem foi realizada durante os
períodos de maré baixa e ao longo da su-
perfície das esteiras, desde a zona de infra-
maré até a de supramaré. Com auxílio de
uma espátula foram retiradas amostras de
esteiras, em cinco quadrantes de 1 m2, dis-
tanciados 500 m entre si e em 10 estações
distintas demarcadas com GPS no entor-
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,
coesão, coloração, porosidade e tamanho,

levando-se em consideração a espessura dos
estratos, largura e comprimento, dados
obtidos por meio de paquímetro. A sepa-
ração das cianobactérias da esteira microbi-
ana foi feita em laboratório, utilizando pe-
róxido de hidrogênio 20 volumes. Para fi-
xação das cianobactérias presentes nas es-
teiras, foi adicionada solução aquosa de
formol a 4% com água da laguna.

Para a análise taxonômica foram con-
feccionadas lâminas permanentes, semiper-
manentes e frescas. Os tipos presentes fo-
ram posteriormente medidos em micros-
cópio óptico, com auxílio de ocular mili-
metrada e suas características morfológicas
observadas segundo os padrões clássicos
propostos por Prescott (1975), Anagnos-
tidis e Komárek (1988) e Komárek e Anag-
nostidis (1999). Para cada espécime foram
realizadas seis mensurações e averiguado o
diâmetro dos filamentos, das colônias e
dos tricomas, a espessura das bainhas e o
comprimento e largura das células, em seus
valores mínimos, médios e máximos.

A granulometria das esteiras microbia-
nas foi obtida a partir de medidas diretas
nas lâminas em microscópio e segundo a
classificação de Giannini e Riccomini (2000).

A análise dos bioclastos encontrados
associados ao sedimento das esteiras foi
efetuada a partir de fracionamento em agi-
tador de peneiras de tamanho de 0,062 a 2

mm e a observação em microscópio este-
reoscópico. Para os carbonatos químicos,
bioprecipitados ou armadilhados (micri-
ta) foram realizadas análises químicas em
EDS e texturais, em microscópio eletrôni-
co de varredura JEOL – 6460LV. Cinco lâ-
minas petrográficas foram realizadas com
o objetivo de observar a morfologia inter-
na das esteiras microbianas coloformes.

CONTEXTO AMBIENTAL DA
LAGOA PERNAMBUCO

A lagoa Pernambuco é um corpo aquá-
tico costeiro situado no litoral nordeste do
Estado do Rio de Janeiro, a cerca de 100
km de distância da cidade do Rio de Janei-
ro, a leste da cidade de Araruama e a oeste
de Cabo Frio (Figura 1). É limitada pelas
latitudes de 22o55’31” e 22o 52’02” S e pe-
las longitudes 42o20’21” e 42o17’26” W,
fazendo parte do sistema lagunar de Ara-
ruama.

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

A lagoa Pernambuco foi formada no
último episódio de transgressão do Holo-
ceno, iniciado há 7.000 anos, e o clima atual
da região é do tipo semi-árido (Anjos,

Figura 1. Mapa de localização do sistema lagunar costeiro no nordeste do Estado
do Rio de Janeiro. A posição 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 climático tem influência no de-
senvolvimento de lagunas hipersalinas.

RESULTADOS

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

Internamente, são compostas por ma-
téria orgânica, grãos de quartzo subangu-
losos e subarredondados, de tamanho de
areia fina a média (0,125 a 0,5 mm), e por
diversas laminações onduladas, brancas e
finas, de carbonato de cálcio (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-
ção a matéria orgânica domina sobre o
quartzo (Figura 3). A estrutura interna ca-
racteriza-se por montículos organizados
em fileiras, com média de comprimento
de 4,3 cm e largura de 3,3 cm.

A espessura de cada uma das lâminas
nas esteiras coloformes mostrou valores de
(i) 0,9 mm no estrato verde, com uma lâmi-
na branca intercalada de 0,4 mm; (ii) 0,8 mm
no estrato vermelho, com intercalação bran-

Figura 2. A. Estrutura interna de uma esteira microbiana coloforme evidenciando a estrutura laminar e as ondulações. B. Aspecto
da superfície externa da esteira microbiana coloforme do ponto 4. A seta em A mostra a laminação branca, constituída por calcita
e os  pontos brancos na superfície em B indicam também a deposição 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.

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

Os grãos analisados por MEV e EDS
mostraram ser constituídos por calcita (Fi-
gura 4), cloreto de sódio e cloreto de mag-
nésio. A concentração de cálcio na amostra
foi de 52,66 % e de magnésio de 3,71 %.

Conchas de moluscos bivalves, da es-
pécie Anomalocardia brasiliana Gmelin,
1791, e gastrópodes da espécie Heleobia

australis d’Orbigny, 1835 foram identifi-
cadas sob a camada inferior marrom. Os
pelecípodes 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 e 0,08 cm de altura.

Restos fragmentados de moluscos
também são registrados no interior das
esteiras, mas aí se associam a foraminífe-
ros e ostracodes, do gênero Cyprideis Jo-
nes, 1857. A bactéria púrpura do gênero
Chromatium Perty, 1852 e a diatomácea Na-

vicula Bory, 1822 foram encontradas em
todas as esteiras.

A composição em cianobactérias das es-
teiras microbianas coloformes mostrou-
se variada e representada por 38 espécies,
cuja distribuição é apresentada na Tabela 1.
Nesta tabela e possível verificar que a mai-
or variedade concentra-se no estrato mais
superficial e verde, e diminui gradativamen-

te em direção aos estratos mais profun-
dos. Por outro lado, algumas espécies se
mostraram exclusivas de determinados
estratos, como por exemplo, Aphanothece

conglomerate, Johanesbaptistia pellucida, Lepto-

lyngya komarovii, L. tenuis, Lyngbya aestuarii,

Microcoleus vaginatus, Oscillatoria limnetica,

Phormidium hormoidese e P. acuminatum, en-
contradas apenas nos estratos verdes su-
perficiais, Aphanohthece marina e Chroococ-

cus obliteratus, exclusivas do estrato inter-
mediário, e Aphanothece pallida, restrita ao
estrato inferior marrom.

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

A Figura 5 mostra a distribuição propor-
cional das famílias em cada um dos estratos.
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DISCUSSÕES

As esteiras estratificadas da lagoa Per-
nambuco mostraram um comportamento
similar aos de outras lagoas da costa flumi-
nense, observado por Höhn et al. (1986) e
Carvalhal (2003), na individualização dos
estratos e na distribuição das cores que varia
com o aprofundamento nas camadas, des-
de verdes, passando a vermelhos e marrons.

Quanto à distribuição dos tipos de ciano-
bactérias, as formas esféricas predominam nos

Figura 3. A-B. Fotomicrografias de lâminas petrográficas de esteiras coloformes,
evidenciando as laminações onduladas (200x).
Figure 3. A-B. Photomicrographies of the microbial mat showing the undulate lam-
ination (200x).

Figura 4. Vista em MEV dos grãos de
calcita da esteira coloforme.
Figura 4. Calcite grains in MEV.

estratos mais profundos e as filamentosas
nos mais superficiais. Esta variação 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 (Silva e Silva et al.,
2004). A presença das formas filamentosa,
responsáveis pela união e aprisionamento
dos grãos e sedimentos em seus talos e pela
mucilagem e formação das esteiras (Gerdes
et al., 2000), é também responsável pela colo-

ração esverdeada dos níveis superficiais.
As cores vermelhas a rosado-púrpuras

dos estratos intermediários, por sua vez,
são causadas por bactérias sulfurosas púr-
puras e cianobactérias cocóides e, as amar-
ronzadas dos estratos inferiores, causadas
pela matéria orgânica associada a um gran-
de número de cianobactérias cocóides (Da-
mazio e Silva e Silva, 2006).

Em termos de sua composicao taxo-
nômica, 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 algálicas de
Shark Bay, na Austrália. De acordo com
Baeta Neves e Casarin (1990), Microcoleus

chthonoplastes, junto com Aphanothece stag-

nina, são boas indicadoras de salinidade alta.
Os gêneros Microcoleus, Lyngbya, Phor-

midium e Spirulina já foram encontrados em
esteiras microbianas do delta do Ebro, na
Espanha (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 áreas
próximas, 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 microor-
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-
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teiras foram observadas preferencialmen-
te nos estratos ricos em matéria orgânica,
enquanto aquelas desarticuladas e fragmen-
tadas distribuem-se nos níveis de caráter
mais detrítico, sugerindo intervalos de
maior agitação da água e ação de correntes.
Os tipos presentes são muito similares
àqueles identificados nos trabalhos prévi-
os em outras lagoas da região e de contex-
to ambiental semelhante (Silva e Silva, 2002;
Damazio, 2004; Vasconcelos, 1988; Primo
e Bizerril, 2002).

Também a presença da bactéria púrpu-
ra Chromatium aproxima as esteiras da la-
goa Pernambuco com outras formações
algálicas conhecidas. Esta forma já havia
sido identificada na lagoa Vermelha por
Vasconcelos (1988) e ocorre igualmente no
delta do Ebro, na Espanha (Guerrero et
al., 2003). As diatomáceas do gênero Navi-

cula, que normalmente participam da de-
gradação da matéria orgânica e são respon-
sáveis pela produção da espuma na mar-
gem da lagoa, foram igualmente registra-
das anteriormente na lagoa Pitanguinha
(Damazio, 2004), na laguna Mormona no
México (Horodyski et al., 1977) e no delta
do Ebro, Espanha (Urmeneta e Navarre-
te, 2000).

Quanto à litificação, 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 cálcio, como já haviam ob-
servado Chafetz e Buczynski (1992). O car-
bonato também aparece precipitado na
forma de calcita e calcita magnesiana, pela
ação das cianobactérias (Giralt et al., 2001).
Em esteiras microbianas modernas, pode
resultar também dos processos de fotos-
síntese ou de respiração anaeróbica, como
foi observado por Warthmann et al. (2005),
em áreas próximas.

CONCLUSÕES

A lagoa Pernambuco é uma lagoa cos-
teira caracterizada pela presença de estrutu-
ras biossedimentares formadas pela ativi-
dade microbiana e peculiar por apresentar
sedimentação carbonática. Sua salinidade
elevada pode ser explicada pela ausência de
efluentes continentais e por teores de eva-
poração que superam a precipitação.

dimentos e a precipitação do carbonato
de cálcio.  Em sua composição estão pre-
sentes, ainda, restos de moluscos, fora-
miníferos e ostracodes, que atuam como
fonte de carbonato. A presença de bactéri-
as púrpuras é igualmente importante, por

Figura 5. Distribuição das famílias 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).

A

B

C

Suas esteiras algálicas sao do tipo colo-
forme e estratificado, caracterizadas pela
presença importante das cianobactérias fi-
lamentosas que, além de garantir a colo-
ração esverdeada de seus estratos superfi-
ciais, permitem o aprisionamento dos se-
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colaborarem na precipitação do carbona-
to de cálcio e na degradação dos sulfatos
da matéria orgânica das esteiras microbia-
nas e da própria lagoa.

A composição taxonômica, a estratifica-
ção e a disposição das esteiras microbianas
na lagoa Pernambuco compartilham ele-
mentos com os outros corpos de água do
litoral do Estado do Rio de Janeiro e com
outras regiões lacustres do mundo, subme-
tidas a climas com alguma restrição de umi-
dade e a um contexto marginal marinho.
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