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Resumo

FEDER, Fabiane. Caracterizacdo sedimentoldgica e ecoldgica de esteiras microbianas da
Salina Julieta, Araruama, Rio de Janeiro, 2010. xxv, 205 f Dissertacdo (Mestrado em
Geologia) — Programa de Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A Salina Julieta esta localizada entre as coordenadas 22° 55 18”S e 42° 20° 38*°W, a leste da
cidade de Araruama, e a oeste da cidade de Cabo Frio. Salinas artificiais sdo compostas de
uma série de reservatdrios de terra, obtidos por escavagdo antrépica, onde a agua proveniente
da Lagoa de Araruama se concentra lentamente, pela evaporacdo natural, até a precipitacdo do
sal. Os reservatorios podem ser divididos em trés tipos segundo sua funcdo: carga,
evaporadores (pré-concentrador e concentrador) e cristalizadores. O objetivo deste estudo na
Salina Julieta é caracterizar a composicdo cianobacteriana e sedimentologica das esteiras
microbianas encontradas nos diversos reservatorios da salina. As esteiras microbianas lisa
foram classificados em fungdo da microtrama observada (Tipo 1 e 2) e das morfologias
coloforme, lisa e poligonal. Sedimentologicamente as estruturas sdo constituidas por trés
laminas de coloragéo verde, vermelho e marrom com presenca de gréos de quartzo, halita e
microtrama carbonatica constituida por peldides e grumos micriticos predominantemente de
calcita magnesiana. Qualitativamente os géneros Aphanothece Né&geli 1849 e Chroococcus
Négeli 1849 foram os mais representativos para todas as estruturas, tendo o maior niamero de
espécies encontradas. Quantitativamente as formas esféricas apresentaram maior abundancia,
em especial Chroococcus minimus, Chroococcus minutus e Chroococcus microscopicus,
sendo estes os principais constituintes de todos as esteiras microbianas lisa na Salina Julieta.
Os ambientes hipersalinos sdo propicios ao desenvolvimento de cianobactérias, sendo locais
gue merecem estudos sobre o desenvolvimento cianobacteriano em conjunto com outros
microorganismos que colaboram para a formacao do primeiro estagio de desenvolvimento dos
estromatolitos recentes.

Palavras-chave: esteira microbiana, cianobactérias, Salina Julieta.



Abstract

FEDER, Fabiane. Sedimentological and ecological characterization of microbial mats from
Salina Julieta, Araruama, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2010. xxv, 205 f. Dissertacdo
(Mestrado em Geologia) — Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,2010.

Salina Julieta is located at the coordinates 22° 55° 18”S e 42° 20° 38°°W, east of Araruama
country, and west of Cabo Frio country. Salina Julieta is composed of saltern systems ponds
made at the ground where the water from Araruama lagoon is slowly concentrated and
evaporated naturally, until the salt precipitation. There are three kinds of saltern ponds, each
one with different objectives: saltern charge, evaporators (pre-concentration and
concentration) and crystallizer ponds. The aim of this study at Salina Julieta is to characterize
the cyanobacterial and sedimentological compositions in the microbial mats found at the
different tanks at the saltern systems. The microbial mats were classified in two different
types (1 and 2) according to the microfabric observed. Moreover, three different
morphologies were observed at field: coloform, smooth and polygonal. From the
sedimentalogical point of view, these structures are composed for three colored layers (green,
red and brown) with quartz grains, halite and the carbonatic microfabric made of pellets and
micritc lumps predominantly of magnesian calcite. Qualitatively the Aphanothece Nageli
1849 and Chroococcus Nageli 1849 generas were most representative in all structures
reaching most species. Quantitatively the sphaeric forms were more abundant, mainly
Chroococcus minimus, Chroococcus minutus and Chroococcus microscopicus, being the
main constituent of all microbial mats found at Salina Julieta. Hipersaline environments are
propitious to development of cyanobacterias, being places that deserve studies about the
development joint with other microorganisms to form the first stage of recent stromatolites’
development.

Key-Words: microbial mat, cyanobacteria, Salina Julieta.
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esteira microbiana Tipo 2 coloforme em aumento maior.
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Figura 8: Imagem de microscopia eletronica de varredura que mostra um filamento

cianobacteriano com peldides calciticos.
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Figura 1: Vista panoramica do reservatorio pré-concentrador #1 da Salina Julieta, onde
observa-se morfologia em campo poligonal.

Figura 2: Vista proximal da esteira microbiana Tipo 2 apresentando morfologia em campo
poligonal, periodo seco, quando ocorre a diminuigdo da coluna d’agua.

Figura 3: Esteira microbiana Tipo 2 poligonal encontrada no periodo chuvoso, onde observa-
se uma sequéncia de laminas essencialmente orgéanicas de coloragdes variadas, e laminas
claras de constituicdo carbonatica (Aumento 30x).

Figura 4: Esteira microbiana Tipo 2 poligonal com evidéncia a greta de ressecamento,
formada na base da estrutura.

Figura 5: Esteiras microbianas Tipo 2 poligonal encontrada no periodo seco, onde observa-se
uma laminacdo evaporitica entre a seqiiéncia de laminas essencialmente escuras. Observa-se a
perda de laminacgdes para essa estrutura no periodo de seca.

Figura 6: Detalhe da parte superior da esteira microbiana Tipo 2 poligonal onde observa-se
uma sequéncia de ldaminas essencialmente orgénicas de coloragéo variadas (Aumento 60x).
Figura 7: Detalhe das laminacbes da por¢do média da esteira microbiana Tipo 2 poligonal
encontrada no periodo chuvoso, onde observam-se laminas claras de constituicdo carbonatica
(Aumento 60x).

Figura 8: Detalhe da porgdo basal da esteira microbiana Tipo 2 poligonal encontrada no

periodo chuvoso, onde constata-se a auséncia de laminagdes (Aumento 60x).
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Figura 1. Fotomicrografia que mostra peloides calciticos dentro de uma estrutura organica
laminada da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 2: Fotomicrografia que mostra peldide calcitico envolto por uma matriz organica, em
Tipo 2 poligonal da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 3: Fotomicrografia onde se evidencia a formacgéo de laminagéo atraves de grumos de
micrita e peloides calciticos (seta vermelha) dentro de uma estrutura organica laminada da

esteira microbiana Tipo 2 da Salina Julieta (Aumento 20x).
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Figura 4: Fotomicrografia que mostra filamentos de cianobactérias (seta vermelha) presentes
na esteira microbiana Tipo 2 poligonal da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 5: Lamina petrografica evidenciando um grdo de quartzo apresentando feicGes de
alteracdo semelhantes aquelas observadas em bioerosao (20x).

Figura 6: Imagem de microscopia eletrénica de varredura de um fragmento da esteira
microbiana Tipo 2 poligonal o qual mostra peldides calciticos dentro de uma estrutura
organica laminada.

Figura 7: Imagem de microscopia eletrénica de varredura de um fragmento da esteira
microbiana Tipo 2 poligonal com quantidades abundantes de EPS.

Figura 8: Imagem de microscopia eletronica de varredura de um fragmento da esteira

microbiana Tipo 2 poligonal, onde um gréo de quartzo é destacado.



XX

Lista de quadros

Quadro 1: Composicdo quimica dos principais minerais evaporiticos (Warren,

Quadro 2: Distribuicdo das esteiras microbianas nas estagcdes de coleta (reservatorios) da

Salina Julieta considerando os Tipos (Reid et al., 2000) e as morfologias (Hoffman, 1976) em



XXi

Lista de tabelas

Tabela 1: Dados meteoroldgicos de Arraial do Cabo referentes ao periodo de outubro de
2008 a julho de 2009 (IEAPM, 2009).........ccuuiiiieiiesieieesieseeseseseeeeresseseesessessesessesseseesessenes 39

Tabela 2: Radiacdo (kJm?) referente aos meses de janeiro a julho de 2009 na regido de
Arraial do Cabo (IEAPIM).......ooiiiiiiieeeee ettt bbb 39

Tabela 3: Parametros fisico-quimicos mensurados na Salina Julieta durante o periodo de

COIBLA AESTE BSTUAD ... 43

Tabela 4: Dados fisico-quimicos da agua das estacBes de coleta da Salina Julieta obtidos

através das analises realizadas pelo LAM da

Tabela 5: Dados fisico-quimicos da agua das estacdes de coleta da Salina Julieta obtidos

através das analises realizadas pelo LAM da UFRJ.........cccooeiiiiiiiiiece e 46

Tabela 6: Estatistica descritiva da composi¢do quimica inorganica da agua dos reservatorios

da salina, sendo as concentracgdes dadas em

Tabela 7: Diversidade (H’), equitabilidade, riqueza (S) e 1/S para a comunidade
cianobacteriana das esteiras microbianas lisas Tipo 1 da Salina Julieta, observados no periodo

CRUVOS0 B SBCO . .t e e e e e e e e e oo e e e et e e e e e e e oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaas 55

Tabela 8: Diversidade (H’), equitabilidade, riqueza e 1/S para a comunidade cianobacteriana

das esteiras microbianas Tipo 2 lisas da Salina Julieta observados no periodo chuvoso e



XXii

Tabela 9: Diversidade (H’), equitabilidade, riqueza (S) e 1/S para a comunidade
cianobacteriana das esteiras microbianas Tipo 2 coloforme da Salina Julieta................cc........ 69

Tabela 10: Diversidade (H’), equitabilidade, riqueza e 1/S para a comunidade cianobacteriana
das esteiras microbianas Tipo 2 poligonal do periodo chuvoso e seco da Salina
U] 1T - RSP SPPPRRTR 76



XXiii

Cianobactérias (lista de espécies)

Aphanothece castagnei (Brébisson) Rabenhorst 1865
Aphanothece clathrata West & West 1906

Aphanothece conglomerata Rich 1932

Aphanothece halophytica Hof & Frémy 1933

Aphanothece marina (Ercegovi¢) Komarek & Anagnostidis 1995
Aphanothece salina Elenkin & Danilov 1915

Aphanothece saxicola Nageli 1849

Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun 1863

Chroococcus microscopicus Komarkova-Legnerova & Cronberg 1994
Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904
Chroococcus minor (Kitzing) Nageli 1849

Chroococcus minutus (Kitzing) Néageli 1849

Chroococcus turgidus (Kutzing) Nageli 1849

Cyanosarcina thalassia Anagnostidis & Pantazidou 1991
Entophysalis conferta (Kiitzing) Drouet & Daily 1948
Entophysalis granulosa Kutzing 1843

Gloeocapsopsis crepidinum (Geitler) Komarek 1993
Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komarek & Anagnostidis 1986
Gloeothece vibrio N. Carter 1922

Leptolyngbya hypolimnetica (Campbell) Anagnostidis 2001
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Koméarek 1988
Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont 1892

Oscillatoria sp.

Phormidium okenii (Gomont) Anagnostidis & Koméarek 1988
Phormidium sp.

Pseudocapsa sphaerica (Proskina-Lavrenko) Kovacik 1988
Schizothrix friesii (Agardh) Gomont 1892

Spirulina subsalsa (Oersted) Gomont 1892

Synechococcus salinarum Komarek 1956

Xenotholos kerneri (Hansgirg) Gold — Morgan et al. 1994



XXiv

Sumario
F o [ (o [=Tod T T=] ] 0L SRR vi
RESUIMIO .t b bbbttt et e bbbt bt b e bt e st e st et et st sbenrenneas viii
013 1 g Tod PSPPSR IX
LSEA 08 FIGUIAS ...ttt bbbttt bbb s X
IS s W0 Ll Ty 7= 4] 7 PSSP Xiii
TS ;W Lol 0 U= Lo (0TSSR XX
LiSta A8 TADRIAS. ... et e e re e XXi
Cianobactérias (lista de BSPECIES) .....vveierieiririeriee e xxiii
(LN 2T0] 5161070 T 1
N o] (=TT ] Lo Lo PSPPSR 1
LL20DJEEIVOS ...ttt bbbt b bbb bbb n e 3
2 CONTEXTO GEOMICROBIOLOGICO......c.oiieeeeeeeeee ettt 4
W R O T T (o] o= Tod (=T o LSS PRPRRPR 4
2.2 ESEIras MICIODIANGAS. .......ecviiviiieeiieieie ettt sttt ettt ettt sbe b ne e e nes 7
2.3 Carbonatos MICIODIANOS.........ccuv it enes 11
2.4 EVAPOITIOS. ...ttt bbbttt bbb bttt e et bbbt 17
3 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDOS ...ttt 21
IR 0T (0 (=] - T OSSPSR 21
3.2 ClIMA € VEQELAGAD. ......cveiuieitieie e steete et ste e ste ettt e e s teeste e e e s teebeestesaaesteenseereestaeneeeneenes 23
3.3 PrOVENIENCIA 0a AQUA. .. ...eveeeeteieeieieeie ettt ettt sttt ee s 24
A MATERIAIS E METODOS.......ooeeoeeeeeeeeeeeeee ettt eee ettt n st 26
4.1 EStaCOES 08 COIBLAL ... eieieiiiiee ettt ne e 26
4.2 Caracterizacao das esteiras miCrobianas...........occovieiiriiieiine e 32
4.3 ATEriGOES QUANTITALIVAS. ......eiviieiiiieiieieie sttt bbbttt bbb eneas 33
4.4 Caracterizagao SedimentolOQICa. ........cuuvirieiierie i 34
4.5 Aferices dos parametros aDIOtICOS. ........cveiviiiiiiiiieieee e 35
B RESULTADOS. ...ttt ettt b et s et st e st be st et e n e et s te e enaans 37
5.1 Salina artificial (Salina Julieta) — 0 ambiente e as esteiras microbianas...........c.c.ccocceeuenee. 37
ST O 1114 - OO USSR O VTP 38
5.3 Par@metros fiSiCO-QUIMICOS. ......ciiiiiiiieieiese ettt sresreeneas 41

5.4 EStRITAS IMICTODIANGAS. ... et 48



XXV

5.4.1 ASPECEIO GEIAL.....eiiiiiiiiei s 48
5.4.2 Esteira microbiana TiP0 L lISA......cc.eoiiiriiiiiiieieieese e 52
5.4.3 Esteira microbiana TiP0 2 HSA.......ccviueiierieiieieeie et 58
5.4.4 Esteira microbiana Tipo 2 COIOTOIME.........ccviiiiieiice e 66
5.4.5 Esteira microbiana Tipo 2 polgonal...........cccooiiiiiiiiiiieiei e 72
B DISCUSSAD. ..ottt 79
6.1 O ambiente e as esteiras MICrODIANGS. .........ooiiiiiiiiiee s 79
6.2 Composicao cianobacteriana e interpretacao ecoldgica das eSpecCIes.........cccvvvvvevverveennenn. 82
6.3 Esteiras microbianas e seus aspectos SedimentolOgiCoS.........covuvrereerererieneeenereeeseeeen 89
7 CONCLUSAO........oiiiicieie sttt 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oiiiieineisiinsississses s ssssssesesns 98

Apéndice A: Sistematica e descricdo dos taxa cianobacterianos observados nas esteiras
microbianas da Salina Julieta, Araruama, RJ......cc..ooeiviiiii i 111
Apéndice  B:  Perfil das esteiras  microbianas  laminadas da  Salina

JUITBEAL .t bbbt r bbb es 125
Apéndice C: Analises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina
1] T - USROS 128

Apéndice D: Distribuicdo da proporgédo cianobacteriana por género das esteiras microbianas
lisa no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm denominadas como
SEOMENTO (L, 2 8 3)eiiuiiitie ettt ettt et e et et et e e e et e r e ra e te e te e e naeereenes 153
Apéndice E: Gréaficos representativos da abundancia relativa das espécies cianobacterianas
nas esteiras microbianas da Salina JUNELa............c.coerveriiiriiee e e 161
Apéndice F: Dados de origem para analise dos indices de diversidade.............ccccvrvvvrvernnnne. 164
Apéndice G: Comparacdo das espéecies dominantes encontradas nas esteiras microbianas de
Hamelin Pool (Shark Bay, Australia) e espécies dominantes dos diferentes esteiras

microbianas encontradas NA SAINGA JUTTETA. ..........eeeeeeeee ettt ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 168



1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O estudo das esteiras microbianas em salinas, ambiente artificial, constitui tema
importante na compreensdo dos processos biossedimentares para a formacdo das
bioconstrucbes carbonaticas. Desta forma, este trabalho visa elucidar a participacdo das
cianobactérias na formacao dessas estruturas organossedimentares, a partir da caracterizagdo

sedimentoldgica da trama microbiana em conjunto com a utilizacdo de indices ecoldgicos.

As cianobactérias compreendem o grupo de estudo desta dissertacao e, do ponto de vista
da Geologia, sdo importantes porque colonizam a interface entre sedimento e agua, fazendo
parte de uma microbiota bentbnica que afeta a dindmica do fluido e a formacéo de estruturas
carbonaticas (Noffke et al., 2003).

Esses microorganismos envolvem os grdos de minerais das superficies deposicionais
formando biofilmes, que sdo formados por uma pelicula organica de células, e polimeros
extracelulares secretados denominados EPS, que apresentam funcdo estrutural e ecolégica
(Decho, 1990).

Além disso, sdo capazes de direcionar a calcificagdo em ambientes alcalinos,
produzindo carbonatos de granulacdo fina (micritica). A associa¢do entre microorganismos e
a precipitacdo tem sido frequentemente observada em ambientes modernos de sedimentacéo,
com varios estudos relatando a importancia dos microorganismos na precipitacdo carbonatica
(Warthmann et al., 2000).

A problemética em relacdo a carbonatos microbianos concerne ao reconhecimento dos
organismos e dos processos envolvidos. A trama interna e a assinatura geoquimica de
exemplos antigos sdo insuficientes fornecendo evidéncias inequivocas de sua origem, sendo
frequente a dificuldade para relacionar organismos, processos e produtos em relacdo a

microtrama (Riding, 2000).



As esteiras microbianas viventes possibilitam o estudo da relagdo microbiana com a
sedimentacgdo e a formacdo de carbonatos microbianos. Essas estruturas organossedimentares
apresentam finas laminacdes acrescidas pelo desenvolvimento de comunidades microbianas
sobre um substrato e sdo relevantes por representarem 0s mais antigos ecossistemas da Terra
(Schouten et al., 2001). Essas estruturas sdo consideradas como estruturas analogas aquelas
que produziram estromatolitos antigos encontradas em ambientes tropicais rasos como Shark

Bay, Austrélia, e Bahamas (Pearl et al., 2001).

Os principais grupos microbianos em esteiras microbianas hipersalinas sdo
cianobactérias, bactérias parpuras sulfurosas, as bactérias de enxofre e bactérias sulfato
redutoras, que sdo distribuidos ao longo de micro-gradientes verticais de oxigénio, sulfeto e
luz (Scherf & Rullkdtter, 2009).

As esteiras microbianas sdo frequentemente encontradas em salinas, ambientes tipicos
de regides costeiras. Desta forma, a escolha das salinas do leste fluminense do estado do Rio
de Janeiro é justificada ndo somente pelo fécil acesso, mas também por apresentar
peculiariedades que permitem amplo desenvolvimento das cianobactérias com outros grupos

de microorganismos que compreendem a formacéo de estruturas estromatoliticas.

Esses ecossistemas antropicos permitem o estudo da influéncia da salinidade na
composicdo das comunidades microbianas. Além disso, servem de modelo para o estudo da
precipitacdo dos evaporitos e da relagdo dos processos biogeoquimicos em ambientes
evaporiticos rasos, sendo, portanto, de interesse para microbidlogos e gedlogos (Guerrero &
Wit, 1992).

No Complexo Lagunar de Araruama, estado do Rio de Janeiro existem varios estudos
sedimentoldgicos, de reconstrucdo paleoambiental e sobre a precipitacdo da dolomita no atual
e nos periodos pretéritos. Contudo, poucos estudos em relacdo a estruturas
organossedimentares recentes vém sendo desenvolvidos no que concerne aos aspectos

sedimentologicos, geomicrobiologicos e ecologicos.



1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo € caracterizar os aspectos sedimentologicos e a ecologia das

esteiras microbianas recentes da Salina Julieta. Dentro deste objetivo busca-se:

(1) determinar os parametros fisico-quimicos (taxa de oxigénio dissolvido, pH, temperatura da
agua e do sedimento) do meio ambiente;

(2) verificar a composi¢do quimica da agua a fim de conhecer as condi¢des abidticas do
ambiente.

(3) analisar a sedimentologia (textura e composicdo mineraldgica) objetivando a
caracterizacdo da microtrama;

(4) tipificar e caracterizar as esteiras microbianas, a fim de contribuir para o conhecimento
morfologico destas estruturas;

(5) identificar a sua composi¢do cianobacteriana com o fim de conhecer a distribuicdo das
espécies em diferentes gradientes de salinidade;

(6) caracterizar ecologicamente as esteiras microbianas determinando os indices de
diversidade, riqueza e abundancia relativa para melhor compreensdo da composicédo

cianobacteriana.



2 CONTEXTO GEOMICROBIOLOGICO

2.1 Cianobactérias

Segundo os microbiologistas, as cianobactérias fazem parte do reino das Eubactérias,
sendo as unicas algas procariontes. Esses microorganismos estiveram entre 0s primeiros seres
vivos na colonizacdo da Terra divergindo na arvore filogenética dos procariotos (Reviers,
2006).

A origem destes procariontes remonta ao Pré-Cambriano e os registros fossiliferos
indicam que as formas unicelulares surgiram no Pré-Cambriano Inferior (ha cerca de 3,5
bilhGes de anos), ao passo que as formas filamentosas eram particularmente abundantes no
Pré-Cambriano Médio e tiveram um papel crucial na liberacdo de oxigénio para a atmosfera
(Tamagnini et al., 2002).

A organizacdo celular das cianobactérias se assemelha muito a das bactérias. O seu
DNA encontra-se livre no citoplasma, na regido central da célula, ndo sendo envolto por uma
membrana nuclear (Van Den Hoek & Jahns, 1995). No entanto, se diferenciam das bactérias
pela auséncia de células flageladas, processo fotossintético aerdbio, presenca de clorofila a,
ficobiliproteinas e amido das cianoficeas como armazenamento energético (Lee, 1999).

Os pigmentos fotossintetizantes das cianobactérias estdo localizados nos tilacoides que
vivem livres no citoplasma. A clorofila a em geral é mascarada pelos carotenoides (beta-
caroteno) e pelos pigmentos acessorios como as ficocianinas, aloficocianinas e ficoeritrinas
(ficobiliproteinas). Os pigmentos encontram-se nos ficobilissomas sobre a superficie externa

dos tilacoides.

Esses microorganismos sdo fototroficos oxigénicos e realizam fotossintese através de
dois tipos de centro de reacdo que sao os fotossistemas PSI e PSII, o aparato fotossintético. Os
pigmentos acessorios supracitados acima sdo capazes de utilizar de forma efetiva aquela
regido do espectro de luz entre os picos de absor¢do de clorofila a e os carotendides. A
habilidade para o crescimento fotossintético é continuo em presenca de oxigénio e &gua como
doadora de elétrons para reducdo de CO,, 0 que permite as cianobactérias colonizarem um
amplo espectro de nichos ecologicos. A sintese de ficobiliproteina é particularmente

suscetivel as influéncias ambientais, especialmente a qualidade de luz. A adaptacdo cromética



é amplamente atribuida a mudangas na taxa entre ficocianina e ficoeritrina nas ficobilissomas.
Dessa forma, as cianobactérias sdo capazes de produzir 0s pigmentos acessorios necessarios

para absorver luz no ambiente em que estdo presentes.

Além disso, as cianobactérias apresentam uma notdvel habilidade para estocar
nutrientes essenciais e metabolitos dentro do citoplasma. As reservas sdo acumuladas em

condigdes de excesso de nutrientes (Mur et al. 1999).

A estrutura vegetativa é do tipo cocoide, colonial ou filamentosa. As espécies cocdides
ocorrem como celulas isoladas, coloniais ou agregadas em “talos” de varias formas onde as
células estdo arranjadas em fileira, ou estdo dispostas radialmente em col6nias esféricas. O
namero de células pode variar de pouco a muitos individuos, sendo envolvidos por uma
bainha mucilaginosa com diferente consisténcia e espessura.

As formas filamentosas produzem uma fileira de células referentes a um tricoma. Os
tricomas podem ser simples, retos, como feixes agregados ou espirais. Eles séo revestidos por
uma bainha formando um filamento. Em algumas formas, vérios tricomas podem ser
revestidos por uma unica bainha. Algumas espécies filamentosas sdo caracterizadas por
apresentarem uma célula completamente diferenciada denominada heterocisto. Tais células
sdo consideradas como sitios de fixacdo de nitrogénio. Cianobactérias heterocisticas podem
formar um segundo tipo de célula, denominada acineto, a qual pode germinar quando as
condicBes forem adequadas para o crescimento. Acinetos sdo células comuns em ambientes
de dgua doce e nao freqlientes em ambientes marinhos (Thajuddin & Subramanian, 2005).

A mobilidade das cianobactérias é alcancada através do contato com o substrato sélido.
Elas apresentam diversos tipos de movimentos, como o deslizamento para frente e para trés; o
estremecimento e rotacdo no sentido horario ou anti-horario (Anagnostidis & Komérek,
1988). As células se juntam apenas por suas paredes ou pela bainha mucilaginosa, tendo cada
célula uma vida independente. Contudo, pequenos plasmodesmas podem ser observados em
algumas bactérias (Raven et al., 2001).

As cianobactérias sdo capazes de fazer simbiose com grupos de plantas e animais, como
algas e fungos formando liquens, bridfitas, pteridofitas, gimnosperma e angiospermas. Desta
forma, é comum encontrar cianobactérias que fazem simbiose com plantas através dos seus
filamentos com heterocistos. Em geral, a proporcéo de heterocistos em células vegetativas de
cianobactérias fazendo simbiose é elevada se comparada aquelas de vida livre, contribuindo

para fixacdo do nitrogénio no ambiente (Plazinsky, 1997).



A diversidade de condi¢bes que as cianobactérias sdo capazes de suportar é muito
grande; desde neves, geleiras, aguas termais até as mais aridas condigdes desérticas. Nos
ambientes tropicais, elas suportam uma radiacdo intensa e grandes variacdes de temperatura.
De modo contrério, algumas delas podem utilizar intensidades luminosas extremamente
fracas. Esses microorganismos podem ser encontradas em aguas apresentando uma gama de
salinidade muito ampla, desde aguas poluidas ou de vasa, ricas em H2S. Em geral, preferem
habitats neutros ou ligeiramente alcalinos, ainda que certas espécies possam viver nos
pantanos acidos de pH igual a 4 (Reviers, 2006).

Os sistemas com frequente ou prolongada floracdo de cianobactérias exibem respostas
bentdnicas. A sedimentacdo do material particulado suspenso na agua é alterada quando as
cianobactérias tornam-se dominantes em relacdo as diatoméceas ou outras algas. Esses
microorganismos afetam a quimica bentbnica e a biota que usa a sedimentacdo do material
organico como substrato ou alimento (Havens, 2007).

A diversidade de cianobactérias marinhas do Brasil é muito pouco conhecida. Tal
situacdo restringiu o conhecimento desta flora a apenas alguns pontos do litoral brasileiro,
onde estdo localizados os poucos estudos, como trechos do litoral do estado de Sdo Paulo e
Rio de Janeiro (Oliveira et al., 2001).

Com base na tendéncia atual da sistematica das cianobactérias, acredita-se que as
espécies podem distribuir-se por grandes extensdes geogréficas. Entretanto, espera-se que tais
taxons ocupem ambientes biologicamente semelhantes, ndo sendo comum a existéncia de
organismos ubiquos (Branco et al., 2003).

Segundo Hoffman (1996), a consideracdo de diversos fatores relacionados a
ecofisiologia e capacidade de dispersdo e especiacdo pode resultar em explicacdes possiveis
para diferentes padrbes de distribuicdo geografica das cianobactérias.

De acordo com Anagnostidis & Komarek (1988), a determinacdo correta das espécies
de cianobactérias é indispensavel para uma documentacéo floristica, ecoldgica e para estudos
experimentais aplicados.

As cianobactérias em conjunto com numerosos microorganismos, incluindo bactérias,
fungos e leveduras sdo conhecidos por sua habilidade em degradar hidrocarbonetos. Nas
regibes tropicais de producdo de o6leo cru, esteiras cianobacterianas frequentemente se
desenvolvem nas zonas poluidas por petrdleo, incluindo solos superficiais e ambientes
aquaticos (Chaillan et al., 2006).



Cianobactérias ocorrem em todos o0s grupos de sistemas sedimentares, e esses
microorganismos constroem esteiras microbianas, variando na composi¢do de espécies e
trama (Noffke et al., 2001). A espessura e a coesdo das esteiras microbianas influénciam
decisivamente no microambiente quimico e fisico no interior dos sedimentos. Os mecanismos
e processos da interacdo bidtica, fisica e bioquimica sedimentar podem ser estudados no
presente, porém, também tracam evidéncias da vida cianobacteriana na recente historia da
terra (Noffke et al., 2003).

Camadas de depositos calcarios, denominados estromatolitos, que tém um registro
geoldgico continuo ao longo de 2,7 bilhdes de anos, sdo produzidas quando coldnias de
cianobactérias, em conjunto com outros grupos de microorganismos se ligam a sedimentos
ricos em célcio. Sua abundancia no registro fossilifero é a evidéncia de que tais condicdes
ambientais eram prevalentes no passado, quando as cianobactérias desempenhavam um papel
decisivo na elevagdo do nivel de oxigénio livre na atmosfera da terra (Raven et al., 2001).

As cianobactérias, apesar de apresentarem uma ampla distribuicdo em diversas bacias
sedimentares, foram pouco investigadas em relacdo a sua ocorréncia, sistematica, distribuicédo
e paleoecologia. Isto ocorre, provavelmente, devido a larga aplicacdo de outros grupos de
fosseis em bioestratigrafia, na industria do petr6leo ou na prospeccdo de bens minerais, tais
como ostracodios, palinomorfos, foraminiferos e nanofdsseis (Srivastava, 2004).

2.2 Esteiras Microbianas

Esteiras microbianas compreendem comunidades de microorganismos gque colonizam os
sedimentos superficiais, sendo considerados como estruturas sedimentares recentes néo

litificadas formadas a partir do acréscimo laminar microbiano (Awramik, 1990).

Essas estruturas sdo encontradas em diversas regides do mundo, como ambientes
hipersalinos (Nubel et al., 2001); dgua doce (Brunberg et al., 2002); solos (Watanabe et al.,
2000) e fontes termais (Nakagawa & Fukui, 2002).

Tais ecossistemas apresentam uma extensdo geogréafica pequena (da ordem de poucos
metros), assim como também apresentam grupos troficos essenciais, como produtores

primarios, consumidores e decompositores; sendo suas popula¢fes organizadas em



comunidades especificas que interagem entre si e seu ambiente. Estas populagdes podem ser
agrupadas em guildas e assembléias especificas, com base em suas propriedades metabdlicas
(Visscher & Stolz, 2005).

Os microorganismos vivem nas esteiras microbianas com grande proximidade trocando
nutrientes e carbono organico em ciclos biogeoquimicos fortemente acoplados (Baumgartner
et al., 2006).

As esteiras microbianas sdo basicamente compostos por seis grupos funcionais de
microorganismos com diferentes metabolismos: (1) fototréficos oxigénicos (cianobactérias)
que sdo os produtores primarios, utilizam a energia luminosa para a fixacdo de CO, e, em
situagcBes necessarias, fixam N; (2) bactérias fotossintetizantes anoxigénicos (bactérias
purpuras e verdes), que também sdo responsaveis pela producdo primaria, mas em menor
extensdo. Usam o HS” como doador de elétrons para fotossintese ao inveés da agua e, de forma
semelhante as cianobactérias, algumas de suas espécies também fixam Nj; (3) bactérias
heterotréficas aerdbias, que obtém energia pela quebra de compostos organicos com o auxilio
do O, e carbono organico; (4) bactérias fermentadoras que utilizam carbono organico e
compostos de enxofre, como doadores e aceptores de elétrons para seus processos
metabdlicos; (5) bactérias heterotrdficas anaerdbicas, dentre as quais predominam as bactérias
sulfato-redutoras, que usam o carbono organico com SO42 para obtencdo de energia
resultando na producdo HS’; (6) bactérias oxidantes do sulfeto, em sua maioria
quimiolitotroficas, que oxidam compostos de enxofre reduzidos ou nitrato para fixacdo de
CO,. Desta forma, essas estruturas apresentam diferentes grupos metabolicamente associados,

0 que favorece a reciclagem de matéria organica (Visscher & Stolz, 2005).

Substancias poliméricas extracelulares (EPS), encontradas dentro das esteiras
microbianas sdo amplamente produzidas por microorganismos, e sdo importantes na formacéo
de carbonatos microbianos. O EPS, acumulado fora da célula, forma uma matriz protetora e
aderente ao ataque de microorganismos no substrato. Em sedimentos superficiais, podem
variar de uma fina bainha envolvendo a célula, como em bainhas de cianobactérias, a uma

massa que evidencia uma quantidade favoravel de popula¢des microbianas (Riding, 2000).

Dentre 0s microorganismos, as cianobactérias sdo conhecidas como potenciais
produtoras de EPS. A presenca de proteinas, acidos urénicos, acido piravico e grupos de
sulfato enfatizam a complexa natureza do EPS cianobacteriano. Numerosas bactérias sao

potencialmente produtoras de EPS e também podem estar envolvidas na formacdo de



biofilmes, simbioses, protecdo contra a predacdo e na resisténcia de microorganismos ao

estresse ambiental (Parikh & Madamwar, 2006).

Microorganismos fototroficos sdo amplamente distribuidos nas esteiras microbianas
laminados, cuja zonagdo vertical € estabelecida a partir de um gradiente fisico-quimica, o qual
resulta em um arranjo de camadas multicoloridas. As cianobactérias se desenvolvem nas
laminagdes superiores, em geral as mais importantes produtoras primarias neste tipo de

ambiente (Martinez-Alonso et al., 2004).

De forma geral, a disposicdo das distintas populacGes das esteiras microbianas que
apresentam estratificacdo ocorre da superficie até a laminacdo mais profunda. Em superficie a
laminacdo apresenta coloragdo esverdeada constituida por cianobactérias e diatoméaceas.
Abaixo, uma laminacdo purpura constituida por bactérias roxas do enxofre seguidas de um
sedimento escuro pela atividade de bactérias sulfato redutoras formadoras da base
(Villanueva, 2007).

A morfologia das esteiras microbianas contém informacBes sobre as comunidades
microbianas e as condi¢fes ambientais existentes, como exposi¢do subaérea, correntes e
ondas. As laminacBes microbianas possuem espessura submilimétrica a milimétrica
(Guimaraes et al., 2002).

A ocorréncia de espécies e a sua abundancia em esteiras microbianas sdo fortemente
influenciadas pelas propriedades fisicas e os pardmetros quimicos de um determinado
ambiente. As importantes propriedades fisicas incluem a luz (quantidade e qualidade),
temperatura e pressdo. Os parametros quimicos incluem o oxigénio, pH, o potencial de
oxidacdo e reducdo, salinidade, receptores e doadores de elétrons disponiveis, bem como a
presenca ou auséncia de espécies quimicas especifica (Franks & Stolz, 2009).

Comunidades fototroficas dependem tanto da adequada quantidade de luz quanto dos
comprimentos de ondas particulares que podem ser usados a partir da captacdo de luz pelos
pigmentos fotossintetizantes. Dependendo do ambiente, a absor¢do de luz e espalhamento
pode ser significativa, sendo a quantidade media de luz que ilumina uma superficie em um dia
ensolarado de 1000-2000 pE/mZ/S. As particulas dos sedimentos e popula¢es de organismos
facilmente atenuam a luz na coluna de agua. Os tipos de sedimentos podem influenciar
especificamente na profundidade que a luz penetra nas regides subsuperficiais. Esta dispersdo
de luz pode ser significativa, 0 que resulta em maior ou menor irradiancia escalar (Des
Marais, 2003).
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As comunidades das esteiras microbianas apresentam uma variedade de estratégias para
obter quantidade de luz apropriada. As cianobactérias produzem carotendides e outros

produtos atenuantes da luz, ou encontram-se abaixo do sedimento (Palmisano, 1989).

Essas comunidades microbianas estdo associadas a interface agua/sedimento interagindo
com o sedimento, aprisionando e unindo particulas e material cléstico, e em alguns casos,

induzem & precipitagdo e litificagdo (Dermegasso et al., 2003).

Particulas de sedimentos depositados na superficie da esteira microbiana s&o
aprisionados por cianobactérias que migram para o topo da estrutura pela influéncia direta da
luz, resultando no aumento da laminacdo. Cianobactérias preferem sedimentos de
granulometria intermediaria (0,250 - 0,500 mm) para sua implantacdo e desenvolvimento,
sendo os sedimentos de areia quartzosa grossa (0,500 - 1,000 mm) depositados em ambiente
de alta energia 0 que impede o estabelecimento da coloniza¢do microbiana (Eckman et al.,
2008).

De forma contraria, sedimentos finos (0,088 - 0,250 mm) como silte e argila, sdo
depositados em areas de baixa energia como estuarios, baias e deltas. Esse tipo de sedimento
¢ caracterizado por baixa penetracdo de luz, o que impossibilita as cianobactérias, quando
soterradas, de realizarem fotossintese ou migrarem para a superficie. Em tal, substrato ocorre
alta quantidade de nutrientes, sendo as cianobactérias adaptadas as baixas condigcdes de
nutrientes e exibindo baixa razdo de crescimento. Por essas raz0es, elas competem com
oportunistas que crescem de forma mas acelerada em quantidades de nutrientes e luz viaveis
(Stal, 2009).

As atividades de microorganismos em conjunto com a mineralogia predominante (por
exemplo, argilominerais, silte, siliciclasticos, evaporitos, carbonatos) podem afetar a estrutura
e a trama dos sedimentos, produzindo caracteristicas distintas, como 0s microbialitos. Essas
estruturas microbianas podem ser preservadas no registro geoldgico e suas interpretacoes

podem ser reforcadas pelo estudo de microbialitos modernos (Noffke, 2007).

Em esteiras microbianas, a concentracdo de sais totais na salmoura presentes nessas
estruturas é passivel de influénciar direta ou indireta na distribuicdo horizontal das
cianobactérias (Nubel et al., 1999). Por outro lado, cristais de halita sdo induzidos pela
presenca de bactérias em éareas hipersalinas e precipitam sobre a superficie de esteiras

microbianas (Lopez-Cortes et al., 1994).
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As esteiras microbianas apresentam importancia geoldgica por servirem como modelo
para reconstrugdo e interpretacdo dos estromatdlitos e microestruturas fosseis do Pré-
Cambriano. Os estromatdlitos, estruturas carbonaticas laminadas, caracterizam bacias de
aguas rasas, implantados sob climas quentes e secos, 0 que propicia reconstrucdes

paleoambientais (Silva e Silva & Senra, 2000).

2.3 Carbonatos Microbianos

Carbonatos microbianos séo reconhecidos como uma importante fonte na producéo de
sedimentos carbonaticos em ambientes neriticos modernos (marinho raso e lacustre).
Processos microbiologicos estdo associados a producdo de extensos depositos de micrita,

sendo encontradas ao longo do registro geoldgico (Pomar & Hallock, 2007).

Segundo Perry et al. (2007), a precipitacdo dos carbonatos dentro de uma matriz
organica € denominada organomineralizacdo, sendo o processo intrinseco a participacao direta
do metabolismo microbiano e o extrinseco a influéncia do meio. No processo de
organomineralizacdo, a atividade biologica pode ser ativa (biologicamente induzida) ou
passiva (biologicamente influenciada). A participacdo bioldgica ativa ocorre quando a
atividade metabdlica dentro de uma matriz orgénica induz as condi¢Ges para precipitacdo. A
participacdo biol6gica passiva de uma matriz organica é causada a partir da influéncia
bioldgica que € responsavel pela criacdo de condicdes na precipitacdo de minerais. Os
depdsitos carbonéaticos produzidos pelos dois processos acima mencionados formam

microbialitos (Dupraz et al., 2009).

Os microbialitos sdo depdsitos organossedimentares formados a partir de comunidades
microbianas bentbnicas que aprisionam e ligam sedimentos quimicos e detriticos e assim
formam espacos dentro da estrutura para posterior precipitacdo de minerais (Burne & Moore,
1987).

Essas estruturas microbianas benténicas litificadas séo classificadas em trés categorias
através de caracteristicas macroscopicas: 0s estromatolitos, que exibem macrotrama laminada,
trombdlitos, de macrotrama coagulada e os leiolitos, sem macrotrama caracterizada. Esses trés
tipos de microbialitos podem exibir uma grande variedade de microestruturas como

micropeloidal, micrita ou microtramas aglutinadas (Riding, 2000).
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Hé& véarios exemplos da precipitacdo do CaCO3 como em travertinos de fontes termais e
esteiras microbianas em Yellowstone, USA (Fouke et al., 2000), producdo dolomita na Lagoa
Vermelha, Brasil (Vasconcelos et al., 2006), e a formacdo de microbialitos em ambientes
hipersalinos e lagos alcalinos salinos (Arp et al., 1999; Dupraz & Visscher, 2005),
estromatdlitos de ambiente marinho aberto nas Bahamas (Reid et al., 2000) e em hipersalinos
na Shark Bay, Australia (Golubic e Hofmann, 1976).

A maioria dos carbonatos na superficie da Terra é resultado da precipitacdo biogénica
do CO; gerado durante o metabolismo microbiano (Castanier et al., 1999). Devido a baixa
solubilidade dos carbonatos, os depdsitos sdo formados especialmente em ambientes

marinhos.

Os carbonatos microbianos podem ser precipitados intracelulares ou extracelulares.
Carbonatos extracelulares tem sido associados a respiracdo aerobica, a qual aumenta a
concentracdo de carbono inorganico, e resulta em uma reacéo abi6tica com o fon Ca*® no
ambiente (Chafetz & Buczynski, 1992). Elevada concentragdo de CO, em um determinado
local eleva a concentragdo dos fons HCO3 e CO3, o que favorece a criacdo de condigdes para
precipitacdo de CaCOgs. Outra alternativa que pode ocorrer € 0 HCOj3 se dissociar em
condicBes alcalinas, permitindo a entrada do préton dentro da célula enquanto ocorre a
precipitacdo do CO32 com Ca*?. Um cenario semelhante tem sido proposto para precipitagio
intracelular de CaCO3;. O HCOg™ é transportado atraveés da membrana celular através de um
transportador do bicarbonato, onde a clivagem intracelular ocorre (a partir da enzima anidrase
carbdnica) sendo parte utilizada na fixacdo CO,, enquanto a outra fracdo € precipitada com
cétions Ca?* e/ou Mg?* (Robbins & Yates, 1998). H4 a hipétese de que os microrganismos
beneficiam a precipitacio de CaCOs pela producdo de um ion H*, que resulta da reacio de
Ca’ e HCOs'. A precipitacdo de CaCOs a nivel extracelular, quando o H* auxilia na geragéo
de uma forca motriz de protons, e dispGe de mecanismos para geracdo de energia, como a
captacdo de substratos, a partir da quitacdo dos metabolitos e outros processos celulares
(McConnaughey & Whelan, 1997).

Durante a fotossintese, microorganismos utilizam a energia luminosa para geracao de
ATP reduzindo fortemente a fixagdo do carbono. Fototréficos oxigénicos, em especial as
cianobactérias, usam predominantemente H,O como doadores de elétrons e como
transportadores elétron fotossintético, enquanto fototroficos anoxigénicos primarios (bactérias

purpuras e verdes anoxigénicas) usam componentes sulfato redutores como elétron doador.
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A atividade fotossintética desenvolvida por cianobactérias em  estruturas
organossedimentares geralmente é elevada e como resultado o pH pode aumentar para valores
maiores que 10. Este aumento de pH resulta da producao de CO, no ambiente tamponado com
bicarbonato (marinho). A seguir estdo ilustradas as equacgdes quimicas que sdo formadas pela

quimica do ambiente e atuagdo microbiana:

HCO3 — CO+ OH™ (Quimico)

CO; + H,O — CH,0 + O, (Microbiano)

Ca*? + HCO3 — CaCOj; + H' (Quimico)

H* + OH" — H,0 (Quimico)

Soma: 2HCO; + Ca*? — CH,0 + O, + CaCOs

A fixacdo do carbono por microorganismos fototréficos oxigénicos rende 1 mol de
CaCOg para 1 mol de CO, consumido (Visscher & Stolz, 2005).

Metabolismos microbianos sdo descritos com uma rea¢do quimica, na qual reagentes
removidos e produtos metabdlicos sdo adicionados no ambiente. Essas alteracbes geoquimicas
no ambiente causam impacto nas reacdes de precipitacdo/dissolucdo mineral. As esteiras
microbianas exibem particulares razbes metabolicas que flutuam continuamente em curto
periodo de tempo. A dindmica de todas as comunidades metabdlicas (todas as guildas
combinadas) estd exemplificada na figura que se segue (Figura 1), onde a mudanca da
concentracdo de oxigénio com a profundidade em esteiras microbianas durante um ciclo
diario é mostrada. A supersaturacdo de oxigénio é evidenciada durante o dia nas laminacdes
da esteira microbiana, tornando-se quase anoxigénicas imediatamente apos o final do periodo
fotico. A dindmica caracteristica do oxigénio indica a importancia dos fototréficos

(cianobactérias) nas esteiras. A alta razdo de oxigénio fotossintético resulta em largas
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quantidades de produtos metabdlicos, notavel carbono organico e oxigénio (Dupraz et al.,
2009).
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Figura 1: Flutuacdo diaria do gradiente geoquimico vertical em uma esteira microbiana,
combinado com as rea¢des para precipitacdo do carbonato de célcio. (A) exibe as variacdes de
sulfeto e pH dentro de uma esteira microbiana em um ciclo diario (24h). Os perfis | e Il
representam dois “periodos instantdneos” tomados (as 15:00 e 02:00 h, respectivamente) que
mostram as principais diferencas nos perfis em relacéo a profundidade do tapete entre o dia e
a noite. No inicio do periodo ndo fético, com a interrupcdo da fotossintese a esteira
microbiana torna-se completamente anoxico devido ao consumo rapido de O, por heterétrofos
aerobicos; (B) As seis maiores guildas de microorganismos que compdem uma tipica esteira
microbiana, organizados pelo respectivo efeito no processo de precipitacdo. As equagdes
presentes combinam reagdes geoquimicas e metabolismo (Visscher & Stolz, 2005; Dupraz et
al., 2009).

Os microorganismos, como bactérias fototroficas e heterotréficas, produzem

substancias extracelulares poliméricas (EPS). Em esteiras microbianas
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cianobactérias sdo reconhecidas como as mais importantes produtoras de EPS (Stal,
2000).

Essa substancia apresenta importancia crucial para a implantacdo inicial de
microorganismos na superficie de um substrato e a formagdo de um biofilme. Tal polimero
hidratado permite o estabelecimento de um microambiente protegido pela diminuigdo da
razdo de difusdo, e com isso impedindo uma mudanga brusca decorrente da mudanca

ambiental no macroambiente presente no seu entorno (Decho, 1990).

O EPS pode ser modificado servindo como substrato metabdlico para diversos grupos
microbianos (fonte de energia e/ou origem do carbono organico). Com isso, efetuando a
mineralizacéo biologicamente induzida (Decho et al., 2005).

Em ambientes de moderadamente a muito alcalinos, a influéncia da atividade da
cianobactérias na precipitacdo do CaCOg3 ocorre a partir da producdo de EPS, que funciona
como um tampédo do Ca*?. O EPS atrae cations divalentes, com isso, impedindo a precipitacdo
inicial. A capacidade de ligacdo do Ca*? com o EPS pode ser ultrapassada pelo continuo
fornecimento de Ca*® ou através da liberacdo Ca*? secundario durante a degradacdo

exoenzimatica que reduz a capacidade de ligacdo (Arp et al., 1999).

Esse processo é considerado responsavel pela inibicdo da precipitagdo do CaCOj3 perto
de grupos &cidos que se dispdem aleatériamente dentro da matriz de EPS. Eles aprisionam
grandes quantidades de cations mono e divalentes, mantendo a integridade estrutural da
matriz e promovendo a formacdo de um gel (Sutherland, 2001). Os aminoacidos (&cido
glutdmico e aspartico) e polissacarideos carboxilados (acidos urénicos) sdo fortemente
inibidores da precipitacdo do carbonato de célcio, tendo sido documentado que tais grupos
funcionais caracteristicos sdo importantes no processo de formacdo desse mineral (Gautret &
Trichet, 2005).

Cianobactérias endoliticas, bactérias, algas e fungos podem promover a dissolucéo de
rochas carbonaticas e formar passagens tubulares que permitem o seu crescimento. Em geral,
isso acontece pela formacdo de acidos organicos e inorganicos por microorganismos em

conjunto com processos fisicos atuantes (Ehrlich, 2002).

As esteiras microbianas considerados como estruturas organossedimentares viventes

apresentam Varios estagios estruturais, que envolvem a composi¢do microbiana, quantidade
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de EPS e carbonatos microbianos, sendo observados trés estagios de desenvolvimento (Figura
2) nas esteiras microbianas (Tipo 1, 2 e 3) até a sua litificacdo (Reid et al., 2000).

Segundo a autora supracitada, o primeiro tipo (Tipo 1) apresenta populacGes esparsas
de cianobactérias filamentosas que aparecem formando uma trama de filamentos que
envolvem os gréos de areia ou carbonatos. Este estagio apresenta uma biomassa relativamente
baixa, reduzidas taxas de fotossintese e poucos organismos heterotréficos. A comunidade do
Tipo 2 demonstra um maior desenvolvimento da estrutura, além da presenca de diversos
microorganismos heterotroficos e aerdbicos. Também exibem uma fina crosta de carbonato
microcristalino (micrita) na superficie superior da estrutura e sdo compostos principalmente
de grandes quantidades de substancia polimérica extracelular (EPS) e filamentos de
cianobactérias. Dentro dessa matriz de EPS, estdo incorporados agregados esféricos
carbonaticos de 2 a 5 mm de didmetro. O Tipo 3, correspondente a comunidade climax e
representa o restante dos 15% das esteiras microbianas, sendo caracterizado por uma
populacdo microbiana abundante, presenca de cianobactérias endoliticas e formacdo de
camadas litificadas espessas através da bioerosdo de grdos de CaCO3 e da unido dos seus
produtos resultantes. A estrutura microbiana laminada preservada no registro fossilifero é o

resultado dos trés estagios sucessivos.

Comunidade
Pioneira

Comunidade
Climax

Aumento de
Biomassa

Figura 2: Ciclo mostrando o inicio do desenvolvimento de esteiras microbianas até sua
litificagdo, onde se observa trés estagios de desenvolvimento: Tipo 1 (ae b), Tipo 2 (c, d e e)
e Tipo 3 (g e f) (Reid et al., 2000).
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2.4 Evaporitos

Evaporitos sdo rochas sedimentares comumente formadas em ambientes de
sedimentacdo de baixo aporte terrigeno, submetidos a clima seco onde as taxas de evaporacao
das aguas sdo elevadas, permitindo a formagdo de uma salmoura a partir da qual minerais

evaporiticos se formam (Silva et al., 2000).

A geracdo de minerais evaporiticos pode ocorrer em ambientes marinhos (como golfos
e mares restritos ligados a um oceano) e ndao-marinhos (no interior do continente, em lagunas,
sabkhas e lagos salgados isolados). Esses ambientes podem estar localizados em regides
marinhas rasas tropicais, regides desérticas, regides polares e em aquiferos subterraneos
(Mohriak & Szatmari, 2008).

Os evaporitos apesar de apresentarem uma variedade de minerais carbonéticos, como
calcita, aragonita, calcita magnesiana, dolomita e magnesita, sdo constituidos extensamente

por halita e gipsita (Warren, 2006).

Existem determinados fatores condicionantes para a precipitacdo dos sais, tais como a
baixa umidade relativa do ar, temperatura e conteddo iénico parental. Além disso, a
precipitacdo dos evaporitos marinhos respeita uma sequiéncia de evaporacao determinada pelo
indice de solubilidade dos sais em solucdo (Reading, 1986). Em funcdo do indice de
solubilidade, quando a &gua do mar é evaporada, uma variedade de minerais € precipitada em
ordem previsivel. Os primeiros na sequéncia de precipitacio sdo o0s carbonatos,
frequentemente sob a forma de aragonita e calcita, quando a solucdo alcanca salinidade duas
vezes maior que a dgua do mar. Em seguida, tem-se a precipitacdo dos sulfatos na forma de
gipsita (anidrita) quando a salmoura encontra-se cinco vezes mais concentrada em relagéo a
solucgéo original. Em concentragdes de onze a doze vezes maiores que a salmoura, ocorre a
precipitacdo da halita (NaCl). Apds a precipitacdo destes constituintes, sais complexos de
potassio e magnésio podem precipitar em concentracdes superiores a sessenta vezes da
original (Silva et al., 2000).

Os principais minerais evaporiticos (Quadro 1) sdo formados por ions presentes na
agua do mar. Assim, cada vez que a concentracdo destes ions ultrapassa sua solubilidade na

agua, precipitam compostos quimicos diversos (Warren, 2006).
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As diferentes solubilidades de evaporitos resultam da influéncia de agua metedrica,
mudancas de pH, potencial de oxido reducdo e da proximidade com depdsitos ricos em
conteudo organico, sendo os principais controles para a geracdo das transi¢des diagenéticas de

de evaporitos (Reading, 1986).

Quadro 1: Composicdo quimica dos principais minerais evaporiticos (Warren, 1989).

Mineral Composicao
Calcita CaCOs
Magnesita MgCO;

Dolomita | Ca (Fe, Mg) (CO3),
Trona NazH(CO3), . 2 H,0O

Gipsita CaSOq4
Anidrita CaSO,

Halita NaCl

Kainita | KMg (SO,4)CI. 3H,0
Kieserita MgSQ,4.H,0

Silvita KCI

Carnalita KMgCls. 6 H,O
Taquidrita CaMg, Cl. 3 H,0O

o chaMgg(SO4)4.
Polihalita 6H,0

Os evaporitos sdo materiais diferentes de outras rochas, com caracteristicas de rocha
solida e de liquido. S&o diferentes dos silicatos, pois nesses, uma vez que se estabelece a
ligagdo ou juncdo quimica, a separacdo torna-se dificultada. Os evaporitos sdo, portanto,
rochas temporarias ou moveis, movimentam-se com muita facilidade, tanto quimica (em

solucdo de agua), como fisicamente (em fluxo sélido) (Moriak & Stzamari, 2008).

Existem fatores controladores da distribuicdo dos evaporitos em bacias alimentadas pelo
mar, que sdo: (a) a magnitude da entrada de agua, (b) a quantidade do refluxo de saida da
bacia da salmoura e (c) a razdo entre a entrada e saida de 4gua da bacia. Este Gltimo é que
determina a quantidade de tempo que a agua fica na bacia sendo afetada pela evaporacao
(Warren, 1989).

No registro geoldgico encontram-se inUmeras associagdes entre carbonatos, evaporitos
e a ocorréncia de hidrocarbonetos. Essas associagdes foram previamente interpretadas como
consequéncia somente do fato de que os sais se comportam como barreiras a permeabilidade
(Silva & Santos, 1997). No entanto, Evans & Kirkland (1988) observaram altos niveis de
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atividade bioldgica associados a deposicdo de evaporitos modernos e propuseram que tais
niveis de produtividade sdo responsaveis, a0 menos em parte, por hidrocarbonetos
encontrados em depdsitos antigos analogos de tais evaporitos. Sedimentos depositados sob
condicdes hipersalinas, particularmente aqueles depositados na fase salina de transicdo entre
carbonatos e evaporitos marinhos, sdo agora reconhecidos como geradores potenciais de
significantes quantidades de 6leo (Benalioulhaj et al., 1994).

A compreensdo da sedimentacdo evaporitica € beneficiada a partir de estudos
realizados em ambientes recentes que demonstraram uma variedade de processos envolvidos

na formacéo de carbonatos e evaporitos (Noffke et al., 2003).

Os depositos evaporiticos modernos de aguas rasas se formam em lagos continentais,
lagoas e salinas. Nesses ambientes, é importante enfatizar, o conteldo da matéria organica
presente, e a variacdo da fauna e da flora com o aumento progressivo da salinidade (Evans &
Kirkland, 1988). Esses ambientes apresentam &guas de elevadas salinidades como sitios de
produtividade biolégica muito alta e podem ser usados como modelos para a sedimentagédo

relacionada aos evaporitos (Rosell et al., 1998).

Os sistemas sedimentares evaporiticos sdo caracterizados pela formacdo de carbonatos,
frequentemente como resultado da degradacdo de matéria orgénica ou pela formacéo
bioldgica de esqueletos carbondticos. As interferéncias entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo documentadas por varias estruturas caracteristicas, como biovarvitos e esteiras
microbianas (Noffke et al., 2003).

Durante o periodo de dissecacdo as esteiras microbianas caracteristicas de clima semi-
arido, tornam-se fraturados formando uma estrutura poligonal. As esteiras microbianas,
quando passam por periodos ou episodios de dissecacdo apresentam grande variacdo na

concentracdo de ions dentro de sua estrutura (Noffke et al., 2001).

Em uma secdo vertical de sedimentos de um sabkha (ambiente costeiro onde ocorre
uma planicie de evaporitos), cristais de gipsita penetram esteiras microbianas, compondo as
laminacdes formadas por populacdes de bactérias. Os cristais de gipsita servem como
sistemas de canais luminosos semelhantes aos grdos de quartzo claros encontrados dentro das

esteiras com trama sedimentar siliciclastica (Oren, 2009).

Nos ambientes evaporiticos modernos, 0s depositos organicos sdo soterrados de maneira

rapida, formando sedimentos argilosos ou calcarios ricos em matéria organica
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interestratificada com minerais evaporiticos, tais como: gipsita (anidrita), glauberita, trona e
halita. De modo frequente, ocorrem lamitos de bactéria e estromatdlitos nesses depdsitos. Tais
associacoes e estratificacdes sao semelhantes aos depositos encontrados em muitas sequéncias

evaporiticas pretéritas (Benalioulhaj et al., 1994).

Durante a histdria de soterramento das camadas, 0s evaporitos sdo alterados facilmente
devido aos processos diagenéticos e nem sempre se consegue diferenciar as facies
deposicionais dentre as diagenéticas (Silva & Santos, 1997). Portanto, considera-se
importante o estudo da evolucgédo geoldgica e da deposicao de evaporitos, incluindo o processo
de concentracdo da salmoura, sua composic¢ao, 0s mecanismos que levaram camadas de sal a
se deformarem e o estudo da atividade bioldgica associada a sua formacdo, apresentando

aplicacdo direta na geologia do petroleo (Mohriak & Anjos, 2008).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Aspecto gerais

A Salina Julieta encontra-se entre as coordenadas 22° 51° 12 a 22° 55’ 18” S e 42° 20°
387 a 42° 20’ 42” W, nas proximidades da Lagoa de Araruama, Leste Fluminense (Figura 2),

estado do Rio de Janeiro.

O complexo Lagunar de Araruama, foi reconhecido como uma das areas mais propicias
para a producdo do sal no Brasil, chegando a contribuir com 10% da produgdo bruta. A
producdo de sal nessa regido permanece ocupando uma extensa area adjacente de 65 km?, a

partir de reservatdrios rasos de evaporacao (Kjerfve & Oliveira, 1996).

A producdo de sal é favorecida pelas condi¢Ges climaticas e geoldgicas, a partir da
evaporacao das dguas do oceano e lagoas em salinas artificiais (Amorim, 1988).
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Figura 3: Mapa com a localizacdo da area de estudo Salina Julieta presente no Municipio de
Araruama, RJ, Brasil.
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O litoral fluminense apresenta 3 condi¢fes basicas para a implantacdo das salinas
artificiais: proximidade contigua com o mar, topografia adequada e condigdes climaticas
favoraveis. As areas adjacentes a Lagoa de Araruama sdo planas, os solos sdo caracterizados
por uma camada endurecida e impermeavel. Em sub-superficie, ocorre a presenca do ion
sodio que fica adsorvido aos argilominerais, causando a compactagdo e formando os solos

salinos (Barroso 1987).

As salinas sdo consideradas como corpos de agua naturalmente ou artificialmente
confinados, em que h& a precipitacdo do cloreto de sédio (NaCl) a partir da evaporacao das
aguas. O processo de extracao artificial do sal consiste em elevar a densidade das aguas pela
evaporagao até obter o ponto de precipitacdo (em torno de 340 %o). No primeiro reservatorio,
denominado de carga, decanta-se a matéria organica. Posteriormente, nos pré-concentradores
e concentradores, ocorre a deposicdo do carbonato de calcio e sulfato de célcio,
respectivamente. Por ultimo, nos cristalizadores ocorre a precipitacdo de halita (Baeta Neves
& Casarin, 1990).

A precipitacdo de halita ocorre na forma de varios tipos de cristais, todos do sistema
cubico. Essa precipitacdo acontece na interface ar-salmoura, porém o seu crescimento também
ocorre dentro do contelido organico, presente no fundo dos reservatérios (Silva & Santos,
1997).

Nos reservatorios onde a altura do espelho d’agua diminui, aumentando o ponto de
precipitacdo, os organismos que se desenvolvem terdo influéncia no sistema quimico da agua,
consumindo nutrientes como calcio, magnésio e ferro. Esta alteracdo gera um aumento da
precipitacdo de certos compostos como carbonato de célcio e sulfato de célcio, entre outros,
que permitem ao final do processo a sedimentacdo da halita na forma pura. Ao longo destes
processos é importante a atuacdo de varias espécies de microorganismos, pois a evaporacao
da &gua é acelerada a partir da maior absorcéo de luz em consequéncia da biomassa formada

por microalgas e microorganismos fotossintetizantes (SEBRAE, 2004).

Nos reservatorios de evaporacdo e marnéis estam presentes em abundancia o
microcrustaceo, Artemia franciscana Kellog 1906. Essa espécie habita zonas tropicais, em
ambientes expostos a altas variagbes de salinidade e temperatura (De los Rios, 2001).
Desenvolvidos na forma de cisto esses microcrustaceos geralmente sdo levados pelo vento e
eclodem em lagoas proximas, ambientes menos salinos, gerando milhdes de organismos que

enriquecem a cadeia alimentar (Barroso, 1987).
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3.2 Clima e vegetacao

De acordo com Barbiére (1975) a regido da Lagoa de Araruama possui caracteristicas
climaticas que propiciam a atividade salineira, apesar de inserida no contexto regional umido

do litoral sudeste do pais.

A regido é caracterizada por um micro-clima de transi¢do entre o tropical com chuvas
de verdo e seca de inverno, e o semi-arido quente com evaporacdo de 1.372 mm/ ano
(Barbiere, 1984).

Os altos indices de precipitacdo ocorrem frequentemente no inverno e verdo, devido a
passagem da massa de ar Atlantica Polar, durante o inverno, e a massa continental Equatorial,
durante o verdo (Barbiere & Neto, 1996).

O clima da area de estudo reflete as condi¢cbes tropicais regionais, favorecendo a
ocorréncia de ecossistemas secos, prevalecentes em 67% das areas costeiras onde esses

ecossistemas estdo inseridos (Barbosa, 1997).

Na regido, predominam os ventos nordeste, com velocidade variada que se intensifica
no periodo de inverno e primavera (Honh et al., 1986). A predominancia de ventos do
quadrante nordeste, na regido influi nas taxas de precipitacao e evaporacao. Os ventos quentes
e secos, originados no Anticiclone Subtropical Maritimo do Atléntico Sul, ocorrem mais

comumente no verdo e inverno (Barbosa, 1997).

Nas salinas, os ventos vao exercer influéncia sobre a salmoura e sobre os cristais de
halita de forma isolada ou em placas de pequenos cristais que sdo transportados ao longo da
superficie, acumulando contra as bordas dos reservatorios. Parte desses cristais, ao serem
perturbados pelo vento, podem também decantar, formando camadas de precipitados. Em
suma, as morfologias desses cristais se distribuem de acordo com a dinamica do vento (Silva
& Santos, 1997).

A cobertura vegetal do litoral Fluminense faz parte da restinga da Massambaba,
caracterizada por vegetacdo xerofitica, chamada de mata de restinga, floresta estacional sub-

caducifoliar tropical esclerofila litoranea (Barroso, 1987).

A restinga € uma elevacdo arenosa alongada, depositada paralelamente e proxima a
linha de costa, ficando acima do nivel da mare alta. A sua formacdo ocorreu a partir do

material proveniente do transporte de sedimentos por correntes maritimas litoraneas, e estas
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por sua vez seriam também responsaveis pela formacdo de um pontal oeste para leste levando
ao fechamento de enseadas pré-existentes, e, posteriormente, a formacdo da Lagoa de

Araruama (Lamego, 1942).

Na zona litoranea, destaca-se a presenca de Hydrocotyle bonariensis Commerson &
Lamark, 1989, cujo nome vulgar € erva capitdo, caracterizada como planta perene, com caules

glabros e rasteiros (Santos, 2004).

3.3 Proveniéncia da agua

A salmoura da area em estudo é proveniente da Lagoa de Araruama, localizada na
latitude de 22° 50° 22° 57’ S e longitude 42° W, no leste Fluminense costeiro, o qual se
estende ao longo de 100 km do Rio de Janeiro a Cabo Frio. Esta lagoa € considerada uma das
mais extensas lagoas costeiras hipersalinas do mundo. Além disso, é importante salientar que
registros geoldgicos indicam que essa lagoa tem permanecido hipersalina durante o periodo
Holocénico (Kjerfve & Oliveira, 1996).

A Lagoa de Araruama tem sua origem ligada as subidas sucessivas, relativamente
recentes, do nivel do mar. Esses avancos foram responsaveis pelo surgimento de duas séries
de corddes litoraneos, de idades distintas, responsaveis pelo fechamento da lagoa e o
aparecimento de pequenas lagunas existentes entre a lagoa e o mar (Coe Neto, 1984).

Essa lagoa é classificada como um sistema sufocado, devido a estreita ligacdo com o
mar, que por sua vez, esta relacionado a sua condicdo de hipersalinidade. Além do fator
morfologico, o alto grau de evaporacdo, a forte agdo dos ventos, a intensa insolacéo, o baixo
indice pluviométrico, a lenta renovacao de agua e o pouco aporte fluvial a mantém como um

ambiente hipersalino permanente (Kjerfve, 1994).

Os sistemas hipersalinos tém tipicamente a mesma composicao dos principais cations da
agua do mar, embora apresentando atividade idnica muito mais elevada. Em geral, apresentam
comunidades bidticas semelhantes a marinha. Nas lagoas hipersalinas, a produtividade na
coluna d’agua (ambiente pelagico) ¢ baixa. Entretanto, o metabolismo do sistema ¢ baseado
em associagdes bentdnicas. Estas observacfes gerais sdo verdadeiras para a Lagoa de
Araruama e igualmente para outros ambientes hipersalinos, por exemplo, Golf Spencer e

Shark Bay encontrados na Australia (Souza et al., 2003).
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A lagoa é marcada pela grande transparéncia da dgua, com valores médios de 2,9 m de
visibilidade. Em alguns locais a transparéncia esta comprometida pela excessiva proliferagdo
de micro-algas, que tém conferido uma coloracdo esverdeada. De forma complementar a
transparéncia, verificam-se baixos valores de material solido em suspensdo, inferiores a 10
mg/l (Primo & Bizerril, 2002).

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na coluna d’agua em lagos,
rios e ambientes estuarinos exercem grande influéncia nos sedimentos, na biota associada e

ciclos de nutrientes (Palmer et al., 2000).

Na Lagoa de Araruama os periodos hipersalinos (salinidade média de 52 g I'") séo
caracterizados pela limitagdo do fosfato, com o nitrogénio inorganico dissolvido (DIN = NH4
+ NO3 + NO,) variando entre 4,7 e 11,9 mM m™ e fésforo inorganico dissolvido (DIP = PO,)
entre 0,07 e 0,14 mM m™ (Turg, 2000).

Em comparacdo com o plancton das dguas marinhas litoraneas, o da Lagoa de Araruama
é pobre, tanto em diversidade de espécies, quanto em quantidade. A sua biomassa plancténica

diminui nas areas onde o teor de sal € maior (Coutinho et al., 1999).

A Lagoa de Araruama apresenta extensas areas do fundo acrescidas por esteiras
microbianas, dominados por cianobactérias. Nos sedimentos do fundo em éareas rasas, existe

grande abundancia do bivalve Anomalocardia brasiliana (Baeta Neves, 1983).

Nesta lagoa, esses esteiras microbinas ndo estdo permanentemente consolidados, sendo

a taxa de pastadores relativamente baixas (Turcqg, 2000).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estacdes de coleta

As estacOes de coleta estdo localizadas na Salina Julieta, situada no km 9 da estrada
Praia Seca, proximo a Lagoa de Araruama (Figuras 4), que faz parte do conjunto de salinas

artificiais presentes no estado do Rio de Janeiro, Brasil.

A obtencdo do sal na Salina Julieta ocorre por evaporacdo solar da dgua da Lagoa de
Araruama, dependendo das condi¢cBes atmosfericas. Esta técnica consiste em aumentar
gradualmente a densidade da agua da lagoa, até chegar a um ponto critico de 25° 5 Bé (273,
36 %o) (1 Bé = 10,72 %0), momento no qual os cristais de halita atingem um tamanho ideal. A
diminuigdo gradual da coluna d’agua em diversos reservatorios € uma técnica utilizada para

acelerar a evaporacao da dgua de maneira continua dentro da salmoura.
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Figura 4: Localizacdo da Salina Julieta (ponto vermelho), Municipio Araruama, estado do
Rio de Janeiro (Google, 2009).

Neste estudo foram demarcadas 4 estacdes de coleta (Figura 5) dentro dos reservatorios
de evaporagéo da Salina Julieta. A classificacdo destas estacOes se baseou nas distintas fases
para a obtencdo do sal e nas diferentes morfologias, observadas em campo, das esteiras
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microbianas encontradas. Estes reservatorios de evaporacdo diferem quanto as denominacdes,

dimensdes e altura da coluna de &gua.

A diminuicao gradual da profundidade dos diversos reservatorios determina quatro tipos
de ambientes, diferentes em funcdo do gradiente de salinidade (Figura 6): (a) reservatorios de
carga, ausentes na Salina Julieta, servem como alimentadores ou depdsitos de &gua salina e
apresentam profundidade de até 60 cm. Tais reservatorios sdo construidos na borda da lagoa e
tem como finalidade a decantacdo de sedimentos finos suspensos na agua; (b) reservatorios de
evaporacdo pré-concentradores, estacdes #1 (Estampa I, Figuras 1, 2, 3) e # 2 (Estampa |,
Figura 4), com lamina d’agua de 15 cm. Na Salina Julieta sdo os primeiros reservatorios,
sendo a salmoura bombeada diretamente da Lagoa de Araruama através de moinhos de vento
para o reservatorio #1, seguindo depois para o reservatorio #2. Esse sistema de abastecimento
eleva a 4gua da lagoa para a calha de transporte através de canais ou de valas de minacao; (c)
reservatorios de evaporacdo concentradores, estacdo #3 (Estampa I, Figura 5), sdo abastecidos
pela &gua proveniente do pré-concentrador #2 e apresentam profundidade de 10 cm (Estampa
I, Figura 5), (d) reservatorios de cristalizacdo, estacdo #4 (Estampa I, Figura 6), apresentam
lamina d’agua entre 2,0 e 2,5 cm de altura e recebem agua dos concentradores (Estampa I,

Figura 7).

Finalmente, a &gua apds percorrer todos 0s reservatorios, retorna para a lagoa (Estampa
I, Figuras 8; Estampa Il, Figura 1, 2 e 3), sendo o sal (NaCl) retirado dos reservatdrios de
cristalizacdo e armazenado em barracGes (Estampa Il, Figuras 4 e 5). A Salina Julieta foi
construida a partir do modelo francés, predominante para aquela regido, sendo os passeios
(Estampa Il, Figuras 6 e 7) caminhos que separam o0s reservatorios perpendicular aos

armazéns de sal.

As estacOes de coleta #1 e # 2, localizadas sob as mesmas coordenadas (22° 55’ 18”S e
42° 20’ 38> W), constituem reservatorios pré-concentradores. Essas estagOes se dispdem em

paralelo, proximas a estrada da Massambaba, na parte mais alta da salina.

Na estacdo # 1 ocorre a presenca morfoldgica da esteira microbiana Tipo 2 poligonal.
Na estacao #2 ocorre a presenca de uma esteira microbiana Tipo 2 coloforme, formado por
grumos enrugados e levemente arredondados, sobrepondo uma esteira microbiana Tipo 2 lisa
e continuo. Esses reservatorios apresentam em seu entorno uma vegetacgéo rasteira com caules

glabros que se desenvolvem em solos salinos (Estampa I, Figura 8). Durante os periodos
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mais secos esses reservatorios se apresentaram com reduzida quantidade de agua, sofrendo as

esteiras microbianas exposicao subaérea.

A estacdo # 3, formada pelo reservatorio de evaporagdo concentrador, se localiza-se nas
coordenadas 22° 55” 14>” S ¢ 42° 20° 41> W, fazendo parte da regido intermediaria da salina.
Nessa estacdo, ocorre a presenca da esteira microbiana Tipo 1 lisa que em geral aparece
recoberto por uma camada fina de material evaporitico. No seu entorno observa-se a
diminuicdo na vegetacdo. Durante 0s periodos mais secos esses reservatorios se apresentaram

com reduzida quantidade de agua, sofrendo as esteiras microbianas exposi¢do subaérea.

A (ltima, estacdo # 4, localizada nas coordenadas (22° 517 127" S e 42° 20 42> W),
compreende o0s reservatorios de cristalizacdo. Neste reservatério ocorre um biofilme
gelatinoso com coloracdo marrom. Além disso, este ponto de coleta encontra-se na parte mais

baixa da salina com auséncia de vegetacédo ao seu redor.
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Figura 5: Imagem ikonos (Google, 2009) da &rea de estudo mostrando a localiza¢do das
estacdes de coleta na Salina Julieta.



29

LAGOA DE
ARARUAMA

L e e e i

A

B

"
J

N

N

/ J
N\

AN

AN

N\

AN

AN

AN

AN

B

Figura 6: Esquema de funcionamento de uma salina: (A) reservatorio de carga, (B) reservatorio de evaporacdo pre-concentrador, (C)
reservatorio de evaporacao concentrador e (D) reservatorio cristalizador (Baeta Neves & Casarin, 1990; modificado por Feder, 2005).
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Figura 1: Estacdo de coleta #1 (reservatorio pré-concentrador) no periodo de seca.

Figura 2: Canal que conduz a agua da lagoa para Salina Julieta, depositada no pré-

concentrador estagao #1.

Figura 3: Estacdo de coleta #1 (reservatorio pré-concentrador) no periodo chuva e calha
lateral.

Figura 4: Estacdo de coleta #2 (reservatorio pré-concentrador) e calha lateral.
Figura 5: Estacdo de coleta #3 (reservatdrio concentrador) no periodo chuvoso.
Figura 6: Estacdo #4 (reservatorio cristalizador) no periodo chuvoso.

Figura 7: Reservatorios de cristalizacdo no periodo chuvoso.

Figura 8: Reservatorios de cristalizacdo e trajeto de volta da &gua a Lagoa de Araruama.
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ESTAMPA Il
Figura 1: Retorno da salmoura para a Lagoa de Araruama.
Figura 2: Canal de ligacdo a vala de retorno da agua para Lagoa de Araruama.
Figura 3: Vala de retorno da salmoura para Lagoa de Araruama.
Figura 4: BarracOes ou armazéns de sal, onde o sal retirado da salina fica empilhado.
Figura 5: Parte interna do barracdo, com o sal empilhado.

Figura 6: Passeios da Salina Julieta mostrando o modelo francés, perpendiculares aos

armazéns de sal.

Figura 7: Passeios da Salina Julieta mostrando o modelo francés, perpendiculares aos

barracoes.

Figura 8: Vegetacdo rasteira com caules glabros localiza-se no entorno dos reservatorios pré-

concentradores.
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4.2 Caracterizacao das esteiras microbianas

A caracterizacdo morfologica das esteiras microbianas baseou-se em observagdes
efetuadas no local de coleta, como disposicdo em relagdo aos diferentes reservatorios de
evaporacdo, geometria em campo, coesdo, coloracdo, laminacgdes e grau de litificacdo, sendo
classificadas de acordo com Hoffman (1976), Golubic (1976), Kihl & Fenchel (2000), Kiihl
et al. (2003) e Reid et al. (2000).

Apo6s a identificacdo do tipo do tapete, amostras foram retiradas com o auxilio de
espatula e acondicionadas, com agua da salina, em potes plasticos estéreis. As amostras foram
identificadas e separadas para as analises da composicao cianobacteriana e sedimentologicas.
Um minimo de 200g de tapete foi coletado bimensalmente para cada estacdo de coleta, assim
como 500 ml de 4gua onde a amostra foi retirada.

As amostras de esteiras microbianas utilizados para identificacdo da composicao
cianobacteriana foram fixadas em solucdo de formol a 4% tamponada com bérax, sendo
conservadas na auséncia de luz. O acondicionamento e anélise bioldgica realizaram-se no
Laboratdrio de Biologia e Taxonomia Algal (LABIOTAL), Departamento de Boténica, da
Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro, UNIRIO.

O processamento das amostras de esteiras microbianas para analise cianobacteriana
qualitativa seguiu o método estabelecido por Silva e Silva (2002) e Carvalhal (2003).
Inicialmente, essas estruturas microbianas foram mensuradas em espessura com o auxilio de
paquimetro Mitutoyo (JIF B7507). Em seguida, parte das amostras foram seccionadas, com o
auxilio de bisturi cirargico Becton Dickison em segmentos horizontais de 5 mm de espessura,

em microscopio esteroscdpico Olympus modelo SZ40.

A anélise da composicéo cianobacteriana presente nas esteiras microbianas foi realizada
a partir da confeccdo de laminas frescas, semipermanentes e permanentes utilizando formol

glicerinado a 25 % para a conservacao das cianobactérias.

A classificacdo taxondmica de cianobactérias foi realizada, a partir de bibliografias
classicas seguindo os sistemas de Anagnostidis & Komarek (1988), Komarek & Anagnostidis
(1999) e Prescott (1975), tendo como base a morfometria. As principais caracteristicas

utilizadas foram forma, tamanho, padrbes de crescimento e divisdo das células, forma dos
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filamentos ou talos quando presentes, presenca ou auséncia de bainhas ou envelopes

extracelulares, e presenca ou auséncia de organizacao colonial.

Além disso, diversas outras bibliografias foram utilizadas na identificacdo das
microalgas, como Azevedo (1991); Baeta Neves (1983); Baeta Neves & Casarin (1990);
Baeta Neves (1993); Bicudo (1988).

4.3 AferigOes Quantitativas

Ap0ds as esteiras microbianas terem sido classificados morfologicamente e separados por
periodo de seca e chuva, iniciou-se a preparacdo do material para a contagem. As amostras
foram seccionadas horizontalmente em intervalos de 5 mm, da base para a superficie dividida
em segmentos. Em cada segmento de 5 mm foram retiradas subamostras através de um punch
dermatolégico de 2 mm de didmetro para elaboracdo das laminas permanentes. Foram
confeccionados um minimo de 20 laminas por segmento. A leitura destas foi realizada através
de microscopio optico de luz Olympus CX40, nos aumentos de 40 e 100 vezes, varrendo trés

colunas aleatdrias por lamina.

A metodologia de quantificacdo ecoldgica baseou-se em Nibel et al. (1999), sendo
modificado e adaptado o método de contagem. Foi verificado que o nUmero total de
individuos necessarios para avaliar a representatividade das espécies por esteiras microbianas

compreendeu de 1500 individuos, similar ao autor citado acima.

A interpretacdo ecoldgica oriunda desse estudo partiu do indice de diversidade proposto
por Shannon Weaver (1963) (H”), que avalia 0 nimero de espécies e a distribuicdo individual
entre elas, dando a estimativa da diversidade especifica para cada amostra (Laut, 2007). O

programa empregado foi Biotools (2008) para analise dos dados.

H'=-X"plogep_,

Onde:
pi = abundancia relativa
pi = ni/n

ni = nimero total de individuos de cada taxa na amostra
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n = numero total de individuos na amostra.

Foi determinada a abundancia relativa (pi) definida como sendo a porcentagem de cada

espécie na amostra e a riqueza (S) é o nimero total de taxa em uma amostra.

Para a verificacdo das espécies dominantes em relacdo a abundéncia relativa, foi
considerado que uma espécie é dominante quando apresenta frequéncia superior a 1/S
(Uramoto et al,. 2005).

4.4 Caracterizacgdo sedimentolégica

A caracterizacdo sedimentoldgica das esteiras microbianas foi realizada através da
confeccdo de 5 laminas petrograficas para cada estrutura microbiana identificada e
classificada, a partir de amostras secas naturalmente, no Departamento de Geologia / IGEO.

A descricdo das laminas petrograficas foi realizada em microscopio petrografico no
Setor de Sedimentologia e Petrologia (GSEP) do CENPES/PETROBRAS. Os aumentos de
40, 100 e 200 vezes foram utilizados para a caracterizacdo textural e mineraldgica das
esteirass microbianas da Salina Julieta. Neste contexto, observaram-se 0s componentes

siliciclasticos, bioclasticos, a matriz e a trama carbonatica.

A analise para composicdo quimica dos componentes carbonaticos, evaporiticos e
siliciclasticos foi efetuada a partir de espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS) e
texturalmente utilizando o microscépio eletrénico de varredura (MEV), realizadas no Setor de
Sedimentologia e Petrologia (SEP) do CENPES/PETROBRAS.

As amostras para 0 MEV e EDS foram aderidas em suporte condutor de aluminio e
recobertas por uma delgada camada de Au-Pd ou C, através do metalizador EMITECH
K750X, a fim de torna-las também condutoras. Foram analisadas no microscopio eletrénico
de varredura JEOL JSM 6490LV, em imagens por elétrons retroespalhados, operando em alto

vacuo a 15 kV e com distancia de trabalho de cerca de 10 mm.

As microanalises por EDS foram obtidas através do Sistema de Microanalises
OXFORD INCAXx-sight, acoplado ao MEV.

As tabelas composicionais (semi-quantitativas) mostram os percentuais de peso atbmico

dos elementos e na forma de 6xidos, normalizados para 100 %. O detector de SiLi do EDS
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ndo detecta os elementos H, He, Li e Be. Os elementos B, C, N, O, F e Ne sdo detectaveis por
EDS, mas ndo sdo bem quantificados. Entretanto, eles podem ser observados no espectro
apresentando valores menores que 1%, ndo sendo significativos e servindo apenas como

indicagéo qualitativa dos elementos.

As analises por EDS sdo indicadas para amostras planas e polidas. Assim, foram
selecionadas algumas laminas petrograficas, para verificacdo dos constituintes mineralogicos.
Além isso, é importante ressaltar que os fragmentos de esteiras microbianas, por apresentarem

caréter tridimensional, sofreram desvio de sinal e alguns resultados perderam resolucéo.

4.5 Afericbes dos parametros abioticos

A caracterizacdo dos pardmetros abidticos foi realizada no Laboratorio de Analise
Ambiental (LAM) do Departamento de Quimica da UFRJ. As amostras para analises fisico-
quimicas foram coletadas em garrafas plasticas de polietileno tereftalato (PET) estéril de 500
ml. Nas analises fisico-quimicas, determinou-se a condutividade, o potencial de hidrogénio
(pH), potencial de oxido-reducdo (Eh) e turbidez. As amostras de agua utilizadas para a
analise da taxa de oxigénio dissolvido (TOD) foram acondicionadas em potes plasticos
autoclavados de 200 ml, sendo adicionado 2 ml de sulfato de manganés (MnSQO,) e 5 ml de
hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 M, a fim de formar o sal Mn(OH), do qual foi inferido o

oxigénio dissolvido.

As amostras de agua para anlise dos ions carbonatos acrescentou-se hidroxido de sodio
(NaOH) 1M e duas gotas de fenolftaleina [ C¢ H;COO C(C¢H4OH);] (indicador de que o pH

atingiu o valor de 10 propicio para conservacao do ion carbonato).

Além disso, para verificacdo das concentracGes de carbonato, nitrogénio total, sulfato,
cloreto, sodio, potassio, calcio e magnésio na d&gua foram empregados 0s respectivos métodos:
carbonato por titulacdo de neutralizacdo; espectrofotometria para mensuragdo do fosforo e
nitrogénio total; Na*? e K* por fotometria de chama, titulagdo (complexometria) para Mg* e
Ca*% CI a partir do método de Volhard; turbidimetria para mensuragdo do SO4?2; fosfato
realizado por digestdo de nitrogénio na dgua através da digestdo com indofenol.
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No ato da coleta, sempre que possivel, foi verificado o pH através do microprocessor-
pH metter GG867, a temperatura da agua e do sedimento atraves do termdmetro digital
DELLT DT-625 com escala de -50 a 150 °C.

Os dados climaticos de temperatura, umidade relativa do ar, ventos, radiacdo e
precipitacdo, referentes ao periodo de coletas, foram obtidos pela estagdo meteorologica do
Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moura (IEAPM) em Arraial do Cabo.

A partir dos resultados meteorologicos cedidos pelo IEAPM, foram selecionadas
amostras de esteiras microbianas e de agua para andlise ecoldgica e verificagdo dos

parametros fisico-quimicos no periodo seco e chuvoso.
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5 RESULTADOS

5.1 Salina artificial (Salina Julieta) — 0 ambiente e as esteiras microbianas

Na area de estudo, foi possivel observar dois momentos distintos: um chuvoso e o outro
seco. A partir dos dados meteorolégicos do IEAPM definiu-se uma fase chuvosa,
compreendendo 0s meses de agosto de 2008 a janeiro de 2009, e uma segunda fase seca,

compreendendo os meses de fevereiro a julho de 2009.

A &gua que abastece a Salina Julieta é proveniente da Lagoa de Araruama que, ao longo
dos anos, estd diminuindo o seu gradiente de salinidade. A exploragdo do sal vem
decrescendo drasticamente no seu entorno, sendo substituida pela especulacdo imobiliaria

crescente na regido.

A comunidade microbioldgica da salina em estudo provém da adgua desta lagoa, onde foi
observada a presenca de cistos de artemia trazidos pelo abastecimento dos reservatérios ou

através do vento.

Na agua foram observadas algas verdes da Classe Chlamidophyceae, diatoméaceaes e
nematodeos, sendo também encontrados nas estruturas microbianas. A presenca de uma
espuma esbranquicada de coloracéo branca sobre a dgua foi observada na borda das estaces
de coleta durante o periodo seco, sendo produzido por Prymnesioficeaes.

No entorno dos reservatorios foi verificado a presenca de uma vegetacdo rasteira com
caules glabros, denominada Portulacaceae, onde fora observado que, conforme o gradiente de
salinidade dentro dos reservatorios diminui a sua densidade nos passeios (faixa de terra que

separa 0s reservatorios e serve de caminho para os salineiros), ficando mais esparsas.

No fundo dos reservatorios ocorre a presenga de uma coquina formada por areia de
granulometria média a fina, substrato excelente para implantacdo de comunidades benténicas.
As estacOes de coletas sdo interligadas seguindo a dgua uma trajetoria através de canais de
PVC e barrilhas, que sdo aberturas feitas de um reservatério para o outro e que controlam a

quantidade de agua dentro de cada compartimento.
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5.2 Clima

Dados meteoroldgicos cedidos pelo IEAPM, localizado em Arraial do Cabo, referentes
a temperatura, umidade relativa do ar e a precipitacdo na regido de Arraial do Cabo no
periodo de outubro de 2008 a julho de 2009 estdo dispostos na tabelas 1. Além desses dados,
foram obtidos os valores de radiacéo entre os meses de janeiro a julho de 2009 encontrados na
tabela 2.

Janeiro de 2009 foi 0 més com o maior indice pluviométrico (247 mm), de acordo com
os dados cedidos pelo IEPM, e 0 més de marco deste mesmo ano obteve o registro dos
menores indices de precipitacdo (22,8 mm), conforme a figura 7. Entre os meses de outubro
de 2008 a julho de 2009 foi possivel estabelecer dois periodos, um chuvoso (outubro a
fevereiro) e outro seco (fevereiro a julho). Contudo, no periodo caracterizado como seco, €é
importante destacar que o més de abril foi considerado atipico por apresentar precipitacdo

total relativamente elevada, diferindo dos meses restantes.

A temperatura média do ar (Figura 8) em Arraial do Cabo manteve-se com valores
médios entre 21 a 25 °C, sendo registradas as maiores temperaturas em marco (25,8°C) e as

menores em junho (21,4°C) e a velocidade média dos ventos foi de 3,7 m/s.

A radiacdo total manteve-se com variagbes de 300000 e 700000 kJm? tendo uma
radiacdo méxima no més de marco 714429 kJm? e uma radiacdo minima de 314429 kJm? no
més junho de 2009.

O maior valor de umidade relativa do ar (Figura 9) foi encontrado nos meses de janeiro
e fevereiro com 88%, regulando na temperatura média com valores entre 24 e 25 °C. Os
menores valores de 79 %, foram encontrados na temperatura média de 21 e 23 °C nos meses
de maio e junho, respectivamente. E importante ressaltar que a umidade relativa do ar média

manteve-se elevada durante todo o periodo estudado.
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Tabela 1: Dados meteoroldgicos de Arraial do Cabo, RJ, referentes ao periodo de outubro de
2008 a Julho de 2009 (IEAPM, 2009).

Meses Temperatura média do Precipitacéo Umidade
ar (°C) (mm) (%)
Max.  Min. Med. | Max.  Min. Total | Max.  Min. Méd.

Out/08 |26,4 19 22,6 |308 0 60,5 |95 61 84
Nov/08 | 27 20,1 23,4 | 45,6 0 167 97 64 84
Dez/08 | 26,6 20,6 23,7 32,2 0 155 97 66 87
Jan/09 31,8 20,5 246 | 40,2 0 247 96 56 88
Fev/09 31,8 20,8 25,1 12,8 0 456 |96 56 88
Mar/09 | 31,3 21,8 25,8 14,2 0 22,8 | 95 64 84
Abr/09 |289 198 242 | 224 0 196 |94 62 83
Mai/09 | 27,4 17,9 234 |86 0 43,8 | 95 58 79
Jun/09 | 27,2 153 214 |7 0 39 94 39 79

Jul/09 | 252 17,2 216 |3,6 0 26,2 | 93 62 81

Tabela 2: Radiacdo (kJm?) referente aos meses de janeiro a julho de 2009 na regido de
Arraial do Cabo, RJ (IEAPM, 2009).

Radiacdo (kJm?)

Méd. Total Méax. Min.
Jan/09 872,9 670399 5240 -3,54
Fev/09 1168,7 687170 9768 -3,54
Mar/09 958,9 714429 9584 -3,54
Abr/09 7749 559502 9937 -3,54
Mai/09 668,7 492826 6624 -3,54
Jun/09 527,5 377199 2743 -3,54
Jul/09 638,9 395465 8864 -3,54
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Figura 7: Grafico demonstrativo da precipitacdo total mensal nas proximidades da éarea de
estudo referente aos meses de outubro de 2008 a julho de 2009 (IEAPM, 2009).
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Figura 8: Gréafico demonstrativo da temperatura média do ar na regido de coleta durante os
meses de outubro de 2008 a julho de 2009 (IEAPM, 2009).
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Figura 9: Grafico demonstrativo da umidade nas proximidades da area de estudo referente
aos meses de outubro de 2008 a julho de 2009 (IEAPM, 2009).
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5.3 Parametros fisico-quimicos

Durante o periodo de coleta, foram realizadas medi¢cdes dos seguintes parametros:
temperatura da agua, temperatura do sedimento e pH; completando um ciclo anual (de
outubro de 2008 a outubro de 2009). Essas medic¢des encontram-se dispostas na tabela 3, com
os valores maximos, minimos, médios e o desvio padrdo. De uma forma geral, os gréaficos
(Figuras 10, 11 e 12) ilustram as variagdes mensais dos parametros fisico-quimicos das quatro

estacOes de coleta.

Além dessas afericGes, foram realizadas pelo Laboratério de Andlise Ambiental e
Mineral da UFRJ (LAM) um total de cinco analises para caracterizacdo da agua dos diferentes
reservatorios em estudo. Essas andlises encontram-se dispostas nas tabelas 4 e 5 sendo 0s
pardmetros fisicos quimicos verificados: Eh (mV), Condutividade (mS), pH, TOD (mg/l),
turbidez (NTU), carbonato e bicarbonato (mg/l) apresentando os valores maximos, minimos,

médios e o desvio padréo.

O pH mensurado durante a coleta variou de neutro a alcalino (7,0 a 10 u.p.H), sendo
observado que todos os reservatérios em estudo atingiram um pH bem elevado no més de
outubro de 2009. Em relacdo as analises para pH quantificadas em laboratério, foi observado
um pH minimo de 7,1 e maximo de 9,0 encontradas ambas as medi¢des, na estacdo de coleta
#3.

A temperatura da agua verificada durante o periodo de coleta apresentou 0os maiores
valores em marco de 2009, exibindo os maiores valores nas estacdes de coleta #3 e #4 com
40°C. Os menores valores ocorreram durante 0 més de junho de 2009 com temperatura

minima da agua de 25°C encontrada na estagdo de coleta #1.

A temperatura do sedimento apresentou 0s maiores valores no més de abril de 2009 para
a estacdo de coleta # 4 com 29,6 °C e os menores valores para 0 més de setembro do mesmo

ano com 25°C para as estagOes de coleta #1 e #4.

O potencial de éxido-reducdo (Eh) verificado apresentou pouca variagdo sendo que 0s
menores valores foram encontrados em janeiro de 2009, alcancado de 108 mV, na estagéo de
coleta # 1. O valor maximo foi averiguado em marco de 2009 com 433 mV, para 0s

reservatorios concentrador e cristalizadores.
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Os menores valores para condutividade ocorreram em outubro de 2008, sendo o menor
valor de 13, 4 mS aferido na estacdo de coleta #2. Os maiores valores ocorreram no més de

marc¢o de 2009 onde o maior valor foi da estagéo de coleta #4 com 231 mS.

Os maiores e menores valores de turbidez foram obtidos no periodo chuvoso, sendo o
valor maximo encontrado de 20,7 para o reservatorio concentrador #3 e o valor minimo de 2,4

para a estacdo de coleta #4.

A taxa de oxigénio dissolvido apresentou os menores valores em janeiro de 2009 para as
estacOes de coleta #3 e #4, apresentando 1mg/l; enquanto que em outubro de 2009 obteve 6,03

mg/l na estacdo de coleta #1.

O teor minimo de carbonato foi 73, 8 mg/l para estacdo de coleta #1 em dezembro de
2008 e o valor maximo de 670 mg/l no més de marco 2009, na estacdo de coleta #4. O
bicarbonato apresentou no més de outubro de 2008 o maior valor com 279 mg/l e minimo de

18mg/l em janeiro na estacdo de coleta #1.

Na tabela 6 encontra-se a estatistica descritiva da composicdo quimica inorganica da
4gua incluindo os teores dos fons: SO,%, Ca**, Mg®*, Na*, CI" e K* calculada a partir do
namero total de amostras analisadas (n). Assim os principais compostos presentes na agua da
Salina Julieta podem ser citados em ordem crescente de média Ca* < K'< Mg*'< SO,? <

Na‘< CI para todas as estacdes de coleta.
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Tabela 3: Parametros fisico-quimicos mensurados na Salina Julieta durante o periodo de

coleta deste estudo.

Temperatura da &gua | Temperatura do Sedimento pH
Estacdo de coleta 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Out./08 32,0 36,9 37,7 386|270 298 32,7 366 |87 87 88 85
Nov./08 29,8 30,0 34,0 351|273 284 310 260 |70 80 84 90
Dez./ 08 284 30,0 334 293|259 258 281 260 |77 76 78 81
Jan./09 29,7 28,8 38,8 36,0287 288 295 340 |84 84 8,7 86
Fev./09 284 310 334 293|259 258 281 262 |76 7,7 7,0 8,0
Mar./09 32,1 36,6 40,4 40,0294 299 390 39,0 |82 83 85 77
Abr./09 31,3 325 36,0 396|286 306 334 396 |87 87 10 93
Mai./09 278 29,2 31,1 305|278 28,7 281 316 |86 86 88 9,0
Jun./09 256 272 27,1 288|257 261 267 271 |* * * *
Ago./ 09 350 326 325 326(31,0 291 280 29,0 |83 82 81 80
Set./ 09 285 28,7 29,0 285|250 264 260 250 |81 87 95 95
Out./09 354 354 354 353320 310 323 321 |10 10 10 10
Maximos 354 36,9 40,0 400|320 310 390 396 |10 10 10 10
Minimos 256 272 27,1 285|250 258 260 250 |70 76 70 77
Média 30,3 315 340 336|278 284 302 310 |83 84 87 87
Desvio Padrédo 293 33 390 436|217 189 366 529 |08 0,7 10 0,7

*Parametros nao aferidos.
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Figura 10: Gréfico comparativo da temperatura da agua entre as estagdes de coleta da Salina
Julieta durante o periodo de estudo.
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Figura 11: Gréfico comparativo da temperatura do sedimento entre as estacdes de coleta da
Salina Julieta durante o periodo de estudo.
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Tabela 4: Dados fisico-quimicos da agua das estacdes de coleta da Salina Julieta obtidos através das analises realizadas pelo LAM da
UFRJ.

Meses de coleta Eh (mV) Condutividade (mS) Oxigénio dissolvido (mg/l) Turbidez (NTU)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Out. 2008 341 358 350 330 22,6 134 169 16,2 6,03 241 2,75 1,72 |12 14,7 20,7 2,7
Dez. 2008 422 417 415 410 442 475 472 * 499 362 430 482 (29 25 34 24
Jan. 2009 108 107 136 135 108 107 136 135 274 22 09 29 (30 25 68 96
Mar. 2009 435 430 433 433 81 127 181 231 347 39 380 * 64 75 15 13
Abr. 2009 362 330 330 335 38 41 145 202 3 33 3 1 8 8 9 10
Média 3336 3284 3328 3286 |58,76 67,18 10508 146,05|297 3,09 295 261 |560 62 9,71 11
Mediana 362 358 350 335 442 475 136 1685 (499 33 3 231 (47 5 3 9,8
Minimo 108 107 136 135 226 134 16,9 16,2 3 22 09 1 29 25 39 24
Maximo 435 430 433 433 108 127 181 231 6,03 396 4,3 482 |12 14,7 20,7 3,96
Desvio-Padrdao 132,14 130,45 118,14 117,31 |34,89 47,77 0,58 9544 |10,36 0,76 130 166 |415 494 7,02 8,84

* Dados nao aferidos.
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Tabela 5: Dados fisico-quimicos da agua das estacOes de coleta da Salina Julieta obtidos atraves das analises realizadas pelo LAM da

UFRJ.

Meses de coleta Carbonato (mg/L) Bicarbonato (mg/L) pH

1 2 3 4 1 2 3 4
Out. 2008 111 168 279 260 8,6 8,6 9 8
Dez. 2008 77,8 67,1 35,6 315 8,3 8,2 8,4 8,5
Jan. 2009 18 75 25 79 7,8 7,6 7,1 6,9
Mar. 2009 53,7 67,1 23,5 179 8,4 8,4 8,8 7,7
Abr. 2009 * * * * 8,5 8,5 9 8
Média 65,13 94,3 90,76  137,4 8,3 8,2 8,4 7,2
Mediana 65,77 71,05 30,28 129 8,4 8,4 8,8 8
Minimo 18 67,1 23,5 315 7,8 7,6 7,1 6,9
Maximo 111 168 279 260 8,6 8,6 9 8,5
Desvio-Padréo 39,23 49,27 1256 102,27 |031 039 0,79 0,58

*Dados nao aferidos.
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Tabela 6: Estatistica descritiva da composi¢do quimica inorgénica da agua dos reservatorios

da salina, sendo as concentra¢des dadas em g/L.

Estagdo Quimica [norganlca n| Média| Mediana| Minimo | Maximo | Desvio Padrao
de coleta da agua

Sulfato (SO, ) 6505 |59 26 6,25 1,65
Cloreto (CI") 6(40,2 |38 35,7 44,8 4,31
ST +

Reservatério (1) Sodllo _(Na )+ 620,04 |18,1 17,9 23,1 2,59
Potéassio (K™) 60,9 0,94 0,68 1,04 0,2
Célcio (Ca*™) 60,21 |0,006 0,005 [0,72 0,35
Magnésio (Mg*?) 60,92 10,096 0,07 2,94 1,38
Sulfato (SO4?) 6645 |587 39 115 |283
Cloreto (CI) 6|55,46 |53,18 35,7 70,9 13,3

Reservat6rio (2) Sodllo .(Na )_ 635,56 |22,75 16,6 89,1 28,07
Potéassio (K") 61,06 (0,91 0,76 1,598 0,32
Célcio (Ca*™) 60,25 |0,008 0,0067 |0,72 0,37
Magnésio (Mg*®)  |6|1,54 [1,79 0,05 2,94 1,2
Sulfato (SO4”) 6|8,63 |8,45 3,2 13,82 3,24
Cloreto (CI) 684,31 |81,15 59,7 116,4  |23,32
Z 1 +

Reservatério (3) Sodllo _(Na )+ 64527 |41,12 64,2 75,2 22.3
Potéassio (K™) 61,75 |[1,78 0,4 2,74 0,77
Célcio (Ca*™) 6[0,24 |0,01 0,008 0,9 0,4
Magnésio (Mg*®)  |6(3,28 |3,54 093 |7,41 2,63
Sulfato (SO4?) 611,66 |11,05 5,7 17,38  |4,78
Cloreto (CI) 6(122,96|124,65 [63,31 |1644 |34,47

Reservatorio (4) Sodllo _(Na )+ 66543 |61,1 11,3 107 37,95
Potéassio (K") 62,5 2,88 0,4 3,29 1,11
Célcio (Ca*™) 6032 |0,01 0,09 1,47 0,58
Magnésio (Mg*?) 6|573 |4,88 3,58 11,63 |3,06
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5.4 Esteiras microbianas

5.4.1 Aspecto geral

Conforme sua variagdo estrutural as esteiras microbianas presentes na Salina Julieta
foram classificados como Tipo 1 (microtrama menos desenvolvida) ou Tipo 2 (microtrama
mais desenvolvida) de Reid et al. (2000).

De maneira geral, a analise morfolégica através do MEV para caracterizacdo da
microtrama considerou a abundancia de cianobactérias encontradas, a quantidade de
mucilagem e a presenca de carbonatos microbianos. No Tipo 1 ocorre uma microtrama
micritica carbonatica pouco abundante, pobre em EPS e que apresenta esparsas populacdes de
cianobactérias filamentosas, com odides ligados e aprisionados. O inverso ocorre com a
microtrama no Tipo 2, que exibe grandes quantidades de grumos micriticos, filamentos de

cianobactérias e grande quantidade de EPS e o0ides ligados e trapeados.

Com relacdo a morfologia em campo descrita por Hoffman (1976), essas esteiras foram
classificados como: lisa, poligonal e coloforme, formando extensas estruturas microbianas
que recobrem o fundo dos diversos reservatérios em estudo. Com excecdo da estrutura
coloforme, encontrada somente no periodo seco, as outras foram observadas durante todos os

periodos.

Segue abaixo o quadro 2 que ilustra as estacGes de coleta, os Tipos classificados e as

morfologias verificadas em campo.

Quadro 2: Distribuicdo das esteiras microbianas nas estacdes de coleta (reservatérios) da
Salina Julieta considerando os Tipos (segundo Reid et al., 2000) e as morfologias em campo
(segundo Hoffman, 1976).

Estacéo de coleta Tipos Morfologia em campo
(Reservatorios)
Pré-concentrador # 1 Tipo 2 poligonal
Pré-concentrador # 2 Tipo 2 lisa e coloforme
Concentrador # 3 Tipo 1 lisa
Cristalizador # 4 - -
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No reservatorio cristalizador, onde se encontra a estacdo de coleta #4, ndo foi
encontrado nenhum tipo de esteira microbiana ao longo do estudo, sendo somente observado

um biofilme mucilaginoso ao fundo.

Apesar dos reservatorios serem permanentemente preenchidos pela 4gua da Lagoa de
Araruama, apresentaram uma coluna d’agua mais reduzida durante o periodo seco, que por

vezes deixou as esteiras microbianas emersos ou em regides quase ausentes de agua.

As esteiras microbianas laminadas foram descritos macroscopicamente, sendo
verificadas as laminagdes superiores, medianas e basais. Em geral, verificou-se que
apresentavam laminac¢des multicoloridas intercaladas entre o verde, purpura e marrom. Além
disso, é importante mencionar que, em algumas estruturas microbianas lisas e poligonais
laminadas foi observada a perda das laminacdes em regides consideradas mais escuras,

principalmente, nas partes mais profundas (de média inferior até a base).

Para a analise sedimentoldgica de fragmentos em conjunto com laminas petrogréficas,
foi estabelecido a mineralogia presente nas estruturas a partir do MEV e do EDS. De maneira
geral, verificou-se a presenca de gipsita, halita, quartzo, peldides e grumos carbonaticos.
Durante as andlises foram observadas partes claras e escuras nos fragmentos, onde as partes
mais claras estavam recobertas por uma rede de microcristais de halitas que se mantiveram
sobre a superficie da estrutura ap6s a secagem do material e as partes escuras constituiam-se

por material organico nao recoberto.

Ao longo das analises foi observada uma forma melada de halita (NaCl), que nao
possuia arestas bem nitidas, ocasionada por sua propriedade de se dissolver com facilidade.

Durante todas as analises de MEV, EDS e petrograficas ndo foram encontrados
bioclastos nas estruturas estudadas, tendo sido somente encontrado no fundo dos

reservatorios.

Na analise microbioldgica as esteiras microbianas da Salina Julieta mostraram-se
compostos por 30 espécies de cianobactérias, dentre as quais 20 espécies sdo esféricas e 10 se
apresentam na forma filamentosa. A descri¢cdo de cada um dos taxa observados encontra-se
no apéndice A. Algumas espécies de cianobactéria e a presenca de fungo podem ser
visualizados na (Estampa Ill), ao passo que a distribuicdo das espécies nas esteiras

microbianas € visto no quadro 3.



ESTAMPA 111

Figura 1: Fotomicrografia da cianobactéria Spirulina subsalsa (Oersted) Gomont 1892.

Figura 2: Fotomicrografia da cianobactéria Microcoleus chthonoplastes (Thuret) Gomont
1892.

Figura 3: Fotomicrografia da cianobactéria Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun 1863.
Figura 4: Fotomicrografia da cianobactéria Aphanothece clathrata West & West 1906

Figura 5:Fotomicrografia da cianobactéria Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komarek &
Anagnostidis 1986.

Figura 6: Fotomicrografia da cianobactéria Aphanothece conglomerata Rich 1932.
Figura 7: Fotomicrografia da cianobactéria Aphanothece saxicola Nageli 1849.

Figura 8: Fotomicrografia mostrando a presenga de fungos.
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Quadro 3: Distribuicdo das espécies de cianobactérias nas esteiras microbianas Tipos 1 e 2.

Espécies Esteira microbiana 1 Esteira microbiana 2
Lisa Lisa Coloforme Poligonal

Aphanothece castagnei X X X
Aphanothece clathrata X X X
Aphanothece conglomerata X X X
Aphanothece halophytica X X X X
Aphanothece marina X
Aphanothece salina X X
Aphanothece saxicola X X
Aphanothece stagnina X X
Chroococcus microscopicus X X X X
Chroococcus minimus X X X X
Chroococcus minor X
Chroococcus minutus X X X
Chroococcus turgidus X X X X
Cyanosarcina thalassia X
Enthophysalis conferta X
Enthophysalis granulosa X
Gloeocapsopsis crepidinum X X
Gloeocapsopsis magma X X
Gloeothece vibrio X X
Leptolyngbya hypolimnetica X X X X
Leptolyngbya tenuis X X X X
Microcoleus cthonoplastes X X X
Oscillatoria sp. X X X
Phormidium okenii X
Phormidium sp. X
Pseudocapsa sphaerica X
Schizothrix friesii X X
Spirulina subsalsa X X X X
Synecoccocus salinarum X X
Xenotholos kerneri X

A distribuicdo das espécies demonstrou que os géneros Aphanothece Négeli 1849 com
28% e Chroococcus Négeli 1849 com 17% foram as mais representativas do total de espécies

encontradas na Salina Julieta, como visualizado na figura 13.
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Spirulina Xenotholos
4% 4%

Synecoccocus
4%

Microcoleus
4%

Schizotrix
Phormidium 4%
4%
Oscillatoria
4%
Leptolyngbya
7%

Aphanothece
28%

Chroococcus
17%

Gloeocapsopsis
6%

Cyanosarcina

Pseudocapsa / Enthophysalis 4%
4% 6%

Figura 13: Gréafico da distribuicdo qualitativa geral dos géneros de cianobactérias
encontrados nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

5.4.2 Esteira microbiana Tipo 1 lisa

As esteiras microbianas Tipo 1 observados na Salina Julieta apresentaram na sua
morfologia estrutural esparsas populacGes de cianobactérias filamentosas e quantidades
menores de EPS, diferenciando-se também por apresentar baixa biomassa e, provavelmente,

poucos organismos heterotroficos, se comparados com o Tipo 2.

No campo, esta esteira microbiana forma uma superficie plana e lisa, assim como exibe
uma estrutura continua e uniforme. Sua textura demonstrou ser fragil, quebradica e pouco

coesa.

Estas estruturas foram encontradas tanto no periodo de chuva como no periodo de seca.
No periodo de seca, com o esvaziamento do reservatorio pela intensa evaporagdo e a pouca
entrada de agua, as esteiras microbianas lisa apresentaram ressecamento e enrugamento da

superficie (Estampa 1V, Figuras 1, 2).

Estas esteiras mostraram-se recobertos por cristais de halita e gipsita que precipitaram
sobre a estrutura durante o periodo de estiagem (Estampa IV, Figuras 3, 4) e apresentaram
uma Unica laminacdo de coloracdo esverdeada com espessura maxima de 5 mm. No periodo
chuvoso, essa estrutura ndo apresentava camada evaporitica sobre sua superficie (Estampa IV,

Figura 5).
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Em laminas petrogréficas, foi observado que a microtrama carbonética (Estampa 1V,
Figura 6) aparece na parte superior da laminacdo e apresenta-se constituida por grumos e
peldides de micrita, de tamanhos que variam de 5 a 200 um, onde 0s grumos menores foram
encontrados em maior proporgdo. Em seguida, testes com alisarina confirmaram a presenca da

microtrama calcitica (Estampa IV, Figura 7).

Além disso, foram encontradas formas cristalinas de gipsita formando rosetas (Estampa
IV, Figura 8; Estampa V, Figura 1) envoltas por uma matriz organica e filamentos de

cianobactérias ainda preservados (Estampa V Figuras 2, 3).

A presenca de alguns grdos de quartzo (Estampa V, Figura 4), provenientes do
transporte pelo vento, depositados nos reservatdrios e aprisionados pela estrutura microbiana,

também foi observada.

As andlises de EDS e MEV em fragmentos e em laminas petrogréaficas confirmaram as
provaveis constituicdes mineraldgicas, onde os cristais de gipsita sdo predominantes em tal
estrutura (Estampa V, figuras 5, 6, 7, 8). As halitas, os grdos de quartzo e calcita foram
encontrados envoltos por conteudo organico, EPS e filamentos (Apéndice C, Figura 1, 2, 3, 4
eb).

Nas andlises de EDS e MEV para essa estrutura, ndo foram encontrados nenhum tipo de

bioclastos.

A analise da composicdo cianobacteriana mostrou o predominio de formas esféricas,

sendo constituidas por um total de 17 espécies, 11 esféricas e 6 filamentosas.

Nos periodos chuvoso e seco, as esteiras microbianas lisas apresentaram uma riqueza de
17 e 14 espécies, respectivamente. As espécies ausentes no periodo seco foram Aphanothece
marina, Aphanothece saxicola e Xenotholos kerneri, 1994. Em ambos os periodos, 0s géneros
que agruparam o maior numero de especies foram Aphanothece Négeli 1849 e Chroococcus
Né&geli 1849. No periodo chuvoso a porcentagem foi de 29% para os dois géneros, enquanto
que no periodo seco foram de 21% e 37%, respectivamente. Os graficos das Figuras 14 e 15

ilustram essas variagdes nas propor¢des dos géneros das cianobactérias.
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Figura 14: Grafico da proporcéo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipol
lisa no periodo de chuva da Salina Julieta.

Xenotholos 7%
Aphanothece 21%

Spirulina 7%

Phormidium 14%

Leptolyngbya / " Chroococcus 37%

14%

Figura 15: Grafico da propor¢do cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 1
lisa no periodo de seca da Salina Julieta.

A abundancia relativa (Figura 16) das diferentes espécies a partir da analise quantitativa
mostrou que no periodo chuvoso dominam trés espécies que obtiveram maior abundéncia
relativa que 1/S, sendo elas Leptolyngbya hypolimnetica (0,24), Leptolyngbya tenuis (0,19) e
Chroococcus minimus (0,13), enquanto que para 0 periodo seco as mesmas espécies foram

dominantes e apresentaram abundancia relativa de 0,24; 0,18 e 0,17, respectivamente.

A tabela 7 apresenta o indice de diversidade, equitabilidade, riqueza e os valores para
1/S. O indice de diversidade corresponde ao indice de Shannon Wiener (H’) com valores de
2,243 para 0 periodo chuvoso e 2,068 para periodo seco. No apéndice F, tabela 1 sdo

apresentados os dados de origem.
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Tabela 7: Diversidade (H”), equitabilidade, riqueza (S) e 1/S para a comunidade
cianobacteriana das esteiras microbianas lisas Tipo 1 da salina Julieta, observados no periodo
chuvoso e seco.

Esteiras
microbiana Shannon Wiener (H’) Equitabilidade Riqueza (S) 1/S
(Periodo)
Chuvoso 2,243 0,791 17 0,058
Seco 2,068 0,783 14 0,071
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Figura 16: Grafico representativo da abundancia relativa das diferentes espécies nas esteiras
microbianas Tipo 1 lisa da Salina Julieta encontradas no periodo chuvoso (roxo) e seco
(vermelho), onde verifica-se a dominancia das espécies Leptolyngbya hypolimnetica,
Leptolyngbya tenuis e Chroococcus minimus.
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Figura 1: Vista parcial do reservatorio concentrador # 3 da Salina Julieta em periodo seco,

que evidencia reduzida coluna d’agua proximo a margem.

Figura 2: Esteira microbiana Tipo 1 lisa recoberto por halita, encontrado no periodo seco

sofrendo ressecamento.

Figura 3: Esteira microbiana Tipo 1 encontrado no reservatorio concentrador #3 durante o

periodo de seca (Aumento de 70,5 x).

Figura 4: Vista proximal da esteira microbiana Tipo 1 lisa onde destaca-se laminagéo

esverdeada recoberta por halita (Aumento de 120x).

Figura 5: Esteira microbiana Tipo 1 lisa encontrado no periodo chuvoso (Aumento 30x).

Figura 6: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 evidenciando um grumo micritico e

cianobactéria (seta vermelha) aderido ao cristal de gipsita (Aumento 10x).

Figura7: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa, apresentando grumo micritico

corado com alisarina, evidenciando a microtrama carbonatica (Aumento 10x).

Figura 8: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa, apresentando cristais de gipsita e

filamentos de cianobactérias (seta vermelha).
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Figura 1: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa a destacar os cristais de gipsita

formando uma roseta (Aumento 10x).

Figura 2: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa que apresenta filamentos de

cianobactérias envolvendo os cristais de gipsita (Aumento 10x).

Figura 3: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa contendo filamentos de

cianobactérias e contetdo organico envolvendo os cristais de gipsita (Aumento 10x).

Figura 4: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa, evidenciando a presenca de
alguns gréos de quartzo e grande quantidade de cristais de gipsita (Aumento 2,5).

Figura 5: Fotomicrografia da esteira microbiana Tipo 1 lisa, mostrando cristais de gipsita.

Figura 6: Imagem de microscopia eletronica de varredura de um fragmento da esteira

microbiana Tipo 1 lisa mostrando um cristal de gipsita.

Figura 7: Imagem de microscopia eletronica de varredura de um fragmento da esteira
microbiana Tipo 1 lisa, onde se evidencia a pouca quantidade de mucilagem e filamentos,

estrutura formada por grande quantidade de cristais de gipsita.

Figura 8: Imagem de microscopia eletrénica de varredura de uma lamina petrografica

mostrando cristais de gipsita (seta vermelha) envolvidos por um contetdo organico.
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5.4.3 Esteira microbiana Tipo 2 lisa

A esteira microbiana Tipo 2 lisa caracterizou-se por ser uma estrutura desenvolvida,
com microorganismos abundantes, grandes quantidades de EPS e precipitacdo de carbonato
de célcio.

A caracterizacdo morfoldgica consistiu de uma estrutura compacta, coesa, composta
por finas laminacdes multicoloridas (Estampa VI, Figuras 1, 2, 3, 4), de coloracao intercalada
entre o verde, vermelho e marrom. No periodo chuvoso e seco, apresentaram uma espessura
média de 15 mm, sendo observadas macroscopicamente laminacdes brancas carbonéticas

intercaladas na sua distribuicao vertical de intervalos submilimétricos (Estampa VI, Figura 5).

Durante o periodo de seca essa estrutura apresentou na sua superficie uma lamina com
coloracdo amarelada (Estampa VI, Figura 6). No campo, apresentaram superficie lisa e
continua, sendo sobreposta por esteiras Tipo 2 coloforme no periodo de seca.

Durante o periodo de seca, foram encontradas esteiras microbianas que sofreram perda
das laminacdes coloridas, mantendo na sua superficie somente uma fina laminacdo verde
sobreposta por uma fina lamina amarelada com pequenas manchas avermelhadas (Estampa
VII, Figura 1). Ao longo de toda a estrutura foram observadas laminacg@es carbonéticas ndo
continuas (Estampa VII, Figura 2). Concomitantemente a auséncia de laminacdes foi
verificada uma camada espessa formada por cristais de halita precipitado dentro da estrutura
microbiana (Estampa VI, Figuras 3, 4 e 5). Na parte basal, ocorre a formagéo de microcristais
de halita dentro do contetido orgénico (Estampa VI, Figura 6).

Nas laminas petrogréaficas, a microtrama carbonatica assemelhou-se com as outras
estruturas em estudo, sendo constituida por peldides arredondados a subarredondados e
grumos micriticos sem formato definido, variando de tamanho de 5 a 200pum (Estampa VI,
Figuras 1 e 2).

Junto aos grumos micriticos foram observados graos de quartzo (Estampa VIII, Figura
3) e filamentos de cianobactéria (Estampa VIII, Figura 4). Esses graos de quartzo na regido
basal da esteira microbiana apresentaram fei¢des de alteracdo semelhantes aquelas observadas

em bioerosdo (Estampa VIII, Figuras 5, 6, e 7).
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O perfil petrografico para esta estrutura realizada a partir da fotomicrografia de finas
secbes de 0,5 mm da base para a superficie com aumento 10x, mostrou a presenca de

laminacdes bem definidas e a distribuicdo da microtrama carbonatica (Apéndice B, Figura 1).

Nessa esteira, as andlises de EDS e MEV, realizadas em |aminas e pequenos
fragmentos, indicaram associados a trama microbiana (Estampa VIII, Figura 8) a existéncia
de gréos de quartzo e ferro (Apéndice C, Figuras 6, 7, 8, 9), calcita magnesiana, microcristais
de halita (Apéndice C, Figuras 10, 11, 12).

Nas analises de MEV e EDS para essa estrutura, ndo foi encontrado nenhum tipo de
bioclastos.

Biologicamente, as esteiras microbianas Tipo 2 lisa apresentaram uma riqueza de 16
espécies para o periodo chuvoso, dentre as quais 10 séo esféricas e 6 sdo filamentosas. Os
géneros que apresentaram o maior nimero de espécies (Figura 17) foram Aphanothece Néageli
1849 com 32% e Chroococcus Nageli 1849 com 20%.

No periodo seco, as esteiras microbianas exibiram uma riqueza de 15 espécies, sendo
ausente a forma esférica Chroococcus turgidus. Além disso, apresentaram 0s mesmos géneros
obtendo o maior numero de espécies (Figura 18) com 32% para Aphanothece Néageli 1849 e
25% para Chroococcus Négeli 1849.

No periodo chuvoso, 0s segmentos 1, 2 e 3 apresentaram 0 maior numero de espécies
para 0s mesmos géneros, que correspondem aos géneros Aphanothece Nageli 1849 com 32%,
21% e 26%, e Chroococcus Nageli 1849 com 25%, 30% e 25%, respectivamente. A
distribuicdo da proporcdo cianobacteriana por género dos segmentos (1, 2, 3) encontra-se

ilustrado no apéndice D, figuras 1, 2, 3.

Para os segmentos 1, 2 e 3 0 periodo seco apresentou 0S mMesmMoOS géneros
compreendendo o maior nimero de espécies 0s géneros Aphanothece Négeli 1849 com 32%,
30% e 26%, e Chroococcus Nageli 1849 20%, 21% e 25%, respectivamente. A distribuicdo
da proporc¢éo cianobacteriana por género dos segmentos 1, 2 e 3 no periodo seco encontra-se

ilustrada no apéndice D, figuras 4, 5, 6.
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Figura 17: Gréfico da proporcéo cianobacteriana por género nas esteiras microbianas Tipo 2
lisa encontradas no periodo chuvoso da Salina Julieta.
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Figura 18: Gréafico da proporcéo cianobacteriana por género nas esteiras microbianas Tipo 2
lisa encontradas no periodo de seca da Salina Julieta.

No periodo de chuva, a abundancia relativa maior que 1/S (0,067) para a esteira
microbiana lisa apresentou 0s seguintes valores para as espécies dominantes: Chroococcus
minimus (0,27), Chroococcus minutus (0,17), Chroococcus microscopicus (0,12),
Gloeocapsopsis magma (0,12) e Leptolyngbya hypolimnetica (0,12), enquanto que no periodo
de seca demonstrou dominancia de 0,21; 0,19; 0,17; 0,13 e 0,11 para as mesmas espécies,
respectivamente, tendo o mesmo valor para 1/S. Na Figura 19 segue o grafico demonstrativo

da abundancia relativa entre as espécies encontradas.
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No periodo chuvoso, as espécies dominantes que apresentaram no segmento 1
abundancia relativa maior que 1/S (0,063) foram: Leptolyngbya hypolimnetica (0,36),

Chroococcus minutus (0,19), Spirulina subsalsa (0,11) e Chroococcus minimus (0,09).

Em relagdo ao segmento 2, somente ocorreu dominancia para as especies esféricas
com abundéncia relativa maior que 1/S (0,071), sendo elas: Chroococcus minimus (0,34),
Chroococcus minutus (0,15) e Gloeocapsopsis magma (0,19); enquanto que o segmento 3
apresentou abundancia relativa maior 1/S (0,083) para as mesmas espécies com valores de
0,37; 0,15 e 0,18, respectivamente. O grafico representativo da abundancia relativa para os
segmentos 1, 2 e 3 no periodo chuvoso encontra-se ilustrado no apéndice E, Figura 1.

No periodo seco, as espécies que obtiveram para o segmento 1 abundancia relativa
maior que 1/S (0,067) foram: Leptolyngbya hypolimnetica (0,28), Chroococcus minutus
(0,20) e Chroococcus minimus (0,11).

O segmento 2 apresentou dominancia das espécies esféricas formadoras de coldnia,
obtendo abundancia relativa maior que 1/S (0,071) para Chroococcus microscopicus (0,23),
Chroococcus minimus (0,21), Gloeocapsopsis magma (0,20) e Chroococcus minutus (0,18);
enquanto que o segmento 3 apresentou dominancia para as mesmas espécies com abundancia
relativa de 0,24; 0,30; 0,19 e 0,19, respectivamente, e 1/S (0,083).

Em geral, as espécies esféricas alternaram-se ou co-dominaram os diversos segmentos,
estando o grafico representativo da abundancia relativa para os segmentos 1, 2 e 3 no periodo

seco ilustrado no apéndice E, Figura 2.

O indice de diversidade para a comunidade cianobacteriana destas estruturas da Salina
Julieta apresentou valor de 2,08 para o periodo de chuva e 2,11 para 0 seco. A tabela 8 exibe
os valores de diversidade (H’), a equitabilidade, riqueza e 1/S para essas estruturas e 0s
valores para cada segmento. A tabela 2 do apéndice F apresenta os dados de origem destas

analises.
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Figura 19: Grafico representativo da abundancia relativa das diferentes espécies nas esteiras
microbianas Tipo 2 lisa da Salina Julieta, sendo as espécies dominantes para os periodo
chuvoso (roxo) e seco (vermelho): Chroococcus minimus, Chroococcus minutus,
Chroococcus microscopicus, Gloeocapsopsis magma e Leptolyngbya hypolimnetica.

Tabela 8: Diversidade (H”), equitabilidade, riqueza e 1/S para a comunidade cianobacteriana
das esteiras microbianas Tipo 2 lisas da Salina Julieta observados no periodo chuvoso e seco.

Esteira Shannon

Microbiana Wi , Equitabilidade Riqueza (S) 1/S
. lener (H’)

(Periodo)

Tipo 2 lisa

Chuvoso 2,08 0,75 16 0,067

Seco 2,11 0,78 15 0,067

Segmento 1

Chuvoso 2,03 0,73 16 0,063

Seco 2,14 0,79 15 0,067

Segmento 2

Chuvoso 1,83 0,69 14 0,071

Seco 1,95 0,74 14 0,071

Segmento 3

Chuvoso 1,66 0,66 12 0,083

Seco 1,64 0,66 12 0,083




ESTAMPA VI

Figura 1: Esteira microbiana Tipo 2 lisa encontrado no reservatorio pré-concentrador #2 da

Salina Julieta, estrutura encontrada no periodo chuvoso.

Figura 2: Esteira microbiana Tipo 2 lisa da Salina Julieta, encontrado no periodo chuvoso
(Aumento 37,5x).

Figura 3: Detalhe das laminagOes superiores da esteira microbiana Tipo 2 lisa, formada por

fina laminacédo verde (Aumento 60x).

Figura 4: Detalhe das laminacbes da parte média da esteira microbiana Tipo 2 lisa onde se

evidenciam laminages carbonaticas (Aumento 60x).

Figura 5: Detalhe das laminacBes da parte basal da esteira microbiana Tipo 2 lisa

evidenciando laminas claras (seta vermelha) de constituicdo carbonatica (Aumento 60x).

Figura 6: Esteira microbiana Tipo 2 lisa encontrada no periodo seco na Salina Julieta, de

laminacdo amarelada sobre a esverdeada.



ESTAMPA VI

| > mim I




ESTAMPA VII

Figura 1: Detalhe de uma esteira microbiana Tipo 2 lisa encontrado no periodo seco da
Salina Julieta, que mostra uma fina laminacdo amarelada na superficie e abaixo uma

laminag&o esverdeada.

Figura 2: Detalhe da parte superior da esteira microbiana Tipo 2 lisa, encontrado no periodo
seco da Salina Julieta, que destaca a auséncia de laminacGes organicas, presenca de

laminac@es claras carbonéticas e ostracodios (seta vermelha) (Aumento 40x).

Figura 3: Detalhe da parte média onde ocorre a presenca de cristais de halita precipitados

dentro da estrutura microbiana e a presenca de laminacao clara carbonética (Aumento 40x).

Figura 4: Foto aproximada da parte média da esteira microbiana Tipo 2 lisa mostrando 0s
cristais de halita precipitados dentro da estrutura durante o periodo de seca da Salina Julieta
(Aumento 37,5x).

Figura 5: Esteira microbiana Tipo 2 lisa encontrado no periodo seco, onde observa-se uma

auséncia na sequéncia de laminac6es (Aumento 30x).

Figura 6: Detalhe da parte basal, mostrando a formacdo de pequenos peldides dentro do

contetdo organico formados por microcristais de halita (Aumento 40x).
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ESTAMPA VIII

Figura 1: Fotomicrografia de peldides carbonaticos presentes na esteira microbiana Tipo 2

lisa da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 2: Fotomicrografia da regido mediana de uma esteira microbiana Tipo 2 lisa com
destague para laminacdo carbonatica (seta vermelha) formada por grumos micriticos
(Aumento 10x).

Figura 3: Detalhe da parte superior onde encontram-se filamentos de cianobatéria (Aumento
10x).

Figura 4: Fotomicrografia do gréo de quartzo envolto por uma matriz organica.

Figura 5: Fotomicrografia de grumos carbonéticos presentes na esteira microbiana Tipo 2; na
parte basal, e presenca de grdos de quartzo com feicBes de alteracdo semelhantes aquelas
observadas em bioerosédo (Aumento 10x).

Figura 6: Fotomicrografia de grumos carbonaticos presentes na esteira microbiana Tipo 2 na
parte basal, e a presenca de grdos de quartzo com fei¢Bes de alteracdo semelhantes aquelas
observadas em bioerosédo (Aumento 10x).

Figura 7: Imagem de microscopia eletrénica de varredura evidenciando um grdo de quartzo
encontrado na base da esteira microbiana Tipo 2 lisa, os cristais apresentam feicdes de

alteracdo semelhantes aquelas observadas em bioeroséo.

Figura 8: Microscopia eletronica de varredura do fragmento da esteira microbiana Tipo 2 lisa
com filamentos de cianobactérias e quantidade abundante de EPS.
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5.4.4 Esteira microbiana Tipo 2 coloforme

As esteiras microbianas Tipo 2 coloformes apresentaram grandes quantidades de
mucilagem, filamentos de cianobactérias e de outros grupos de microorganismos, sendo

semelhantes as esteiras microbianas Tipo 2 lisas.

A formacdo desta estrutura iniciou-se com o0 aparecimento de uma camada
avermelhada (Estampa IX, Figura 1) sobre uma esteira microbiana Tipo 2 lisa, seguido do
desenvolvimento de uma estrutura coesa (Estampa 1X, Figura 2) com um formato oval
arredondado e superficie levemente enrugada, classificada, a partir da morfologia em campo,

como coloforme (Estampa 1X, Figura 3).

Essas estruturas, encontradas somente no periodo de seca, apresentam uma espessura
média de 15 a 20 mm, tendo sido observadas que possuem laminas finas de coloracdo verde,
vermelho e marrom (Estampa 1X, Figura 3). As lamina¢bes sdo, continuas e
macroscopicamente acompanham a forma arredondada da estrutura. Em geral, as laminas com
coloracdo esverdeada possuem a superficie recoberta por pontos brancos constituidos por
calcita e poucos cristais de halita (Estampa IX, Figuras 4 e 5). E importante ressaltar que na
transicdo entre a laminagdo verde e a avermelhada foram verificados intervalos
submilimétricos de constituicdo carbonatica, formando finas laminacGes de coloracdo branca
(Estampa IX, Figura 6). Na por¢cdo marrom, parte mais profunda do tapete, observou-se
peldides calciticos, ostracddios e finas laminacGes formadas por microcristais de halita, sendo
confirmada sua presenca a partir da analise de EDS e MEV em fragmentos (Estampa IX,

Figuras 7 e 8; Estampa X, Figura 1).

Nas laminas petrograficas, os filamentos de cianobactérias sdo visualizados em grande
quantidade na superficie (Estampa X, Figuras 2 e 3). A microtrama carbonatica é constituida
por peldides arredondados a subarredondados e grumos micriticos, variando de tamanhos de 5

a 200um (Estampa X, Figuras 4 e 5).

O perfil petrografico para esta estrutura foi realizado a partir da fotomicrografia de
finas se¢des de 0,5 mm da base para a superficie com aumento 10x e mostrou a presenca de
laminacdes bem definidas e a distribuicdo da microtrama carbonéatica evidenciada por

peldides calciticos maiores na por¢éo basal (Apéndice B, Figura 2).
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Nesta esteira, as analises de MEV e EDS, realizadas em pequenos fragmentos,
indicaram a presenca de filamentos bacterianos e cianobacterianos intimamente associados a
microtrama carbonatica. Além disso, evidenciaram a presenca de calcita magnesiana de
habito romboédrico (Estampa X, Figura 6), peldides calciticos (Estampa X, Figura 7 e 8),

microcristais de halita e gréos de quartzo (Apéndice C, Figuras 13, 14, 15 e 16).

Nas analises de MEV e EDS para essa estrutura, ndo foram encontrados nenhum tipo de

bioclastos.

As esteiras microbianas coloformes exibem uma composigéo cianobacteriana de riqueza
total de 19 espécies, com 14 formas esféricas e 5 formas filamentosas. Os géneros que
compdem 0s maiores numeros de espécies sdo Aphanothece Nageli 1849 com 21% e
Choococcus Néageli 1849 com 16%. O grafico que demonstra a proporcdo cianobacteriana em

género encontra-se abaixo (Figura 20).

Spirulina synecoccocus

\ 6% 6%

BN

Schizotrix
6%

Aphanothece
21%

Microcoleus
6%

Choococcus
16%

Leptolyngbya
6%
Gloeothece
6%

Gloeocapsopsis Pleurocapsa Enthophysalis Cyanosarcina
6% 6% 10% 5%

Figura 20: Grafico da proporcdo cianobacteriana por género nas esteiras microbianas Tipo 2
coloforme da Salina Julieta.

Estas esteiras foram subdividos verticalmente em trés segmentos de 5 mm. Com isso,
verificou-se que os segmentos 1, 2 e 3 apresentaram 0 maior nimero de espécies para o
género Aphanothece Négeli 1849, correspondendo aos valores de 23%, 26% e 28%, seguido
do género Chroococcus Nageli 1849, com 26%, 18% e 21%, respectivamente. As
distribuicOes por segmento dos géneros encontrados dispdem-se no Apéndice D, Figuras 7, 8
e9.
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Os valores para a abundancia relativa maiores que 1/S (0,052) das esteiras microbianas
Tipo 2 coloformes demonstraram dominancia das espécies Chroococcus minimus (0,65),
Chroococcus microscopicus (0,15), Gloeocapsopsis magma (0,16), Aphanothece halophytica
(0,09), Leptolyngbya hypolimnetica (0,08) e Leptolyngbya tenuis (0,06). Abaixo na (Figura
21) segue o grafico demonstrativo da abundancia relativa entre as espécies encontradas.

Em relacdo ao primeiro segmento, as espécies dominantes apresentaram abundancia
relativa maior que 1/S (0,056), sendo elas: Chroococcus minimus (0,30), Leptolyngbya

hypolimnetica (0,17) e Aphanothece halophytica (0,15).

O segmento 2 apresentou maior abundancia relativa que 1/S (0,076) para as espécies
dominantes Gloeocapsopsis magma (0,26), Chroococcus minimus (0,18) e Chroococcus
microscopicus (0,18), enguanto que o0 segmento 3 apresentou para as mesmas espécies,
abundancia relativa de 0,23; 0,17 e 0,25, respectivamente, sendo 1/S (0,076). O grafico
demonstrativo da abundancia relativa dos segmentos 1, 2 e 3 encontra-se no Apéndice E,

Figura 3.

Em geral, foi observado que as espécies esféricas pertencentes ao Género
Chroococcus Nageli 1849 alternaram-se ou co-dominaram 0s diversos segmentos nos
periodos de chuva e seca. E relevante ressaltar a ocorréncia de outros grupos de

microorganismos compondo toda a extensdo da esteira microbiana.

O indice de Shannon Wiener (H”) para a comunidade cianobacteriana destas estruturas
da Salina Julieta apresentou valor de 2,33. A tabela 3 exibe os valores de diversidade (H’), a
equitabilidade, riqueza e 1/S para essas estruturas e os valores para cada segmento. A tabela 9

do Apéndice F apresenta os dados de origem destas analises.
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Figura 21: Grafico representativo da abundancia relativa das diferentes espécies nas esteiras
microbianas Tipo 2 coloforme do periodo seco da Salina Julieta, onde verificam-se as

espécies dominantes,

Chroococcus minimus,

Gloeocapsopsis magma,

Chroococcus

microscopicus, Aphanothece halophytica, Leptolyngbya hypolimnetica e Leptolyngbya tenuis.

Tabela 9: Diversidade (H”), equitabilidade, riqueza (S) e 1/S para a comunidade
cianobacteriana das esteiras microbianas Tipo 2 coloforme da Salina Julieta.

Esteira microbiana Shannon Riqueza
Wiener Equitabilidade (S) 1S
H)
Tipo 2 coloforme 2,33 0,791 19 0,052
Segmento 1 2,269 0,784 18 0,056
Segmento 2 2,126 0,828 13 0,076
Segmento 3 2,057 0,827 12 0,083




ESTAMPA IX

Figura 1: Vista parcial do reservatorio pré-concentrador #2 da Salina Julieta no periodo de

seca, onde ocorre a formacéo da esteira microbiana coloforme.

Figura 2: Esteira microbiana Tipo 2 coloforme, observa-se uma sequéncia de laminas

essencialmente organicas, de coloragéo variada.

Figura 3: Foto da morfologia vista em campo das esteiras microbianas coloformes da Salina
Julieta (Aumento 30x).

Figura 4: Detalhe da parte superior da esteira microbiana Tipo 2 coloforme com destaque
para pontos branco formados por calcita e pequenos cristais de halita.

Figura 5: Esteira microbiana Tipo 2 coloforme sobre uma esteira microbiana Tipo 2 lisa com

cristais de halita (seta vermelha).

Figura 6: Detalhe da parte média da esteira microbiana Tipo 2 coloforme, observa-se
sequéncias de laminas essencialmente organicas, de coloracdo avermelhada e marrom
(Aumento 30x).

Figura 7: Detalhe da porgdo basal da esteira microbiana coloforme, onde observam-se a
formacéo de laminagdes formadas por microcristais de halita (seta vermelha), cristais de halita

e ostracadios (seta amarela) (Aumento 30x).

Figura 8: Imagem de microscopia eletronica de varredura da esteira microbiana Tipo 2

coloforme, onde observa-se a presenca de uma laminagdo formada por microcristais de halita.
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ESTAMPA X

Figura 1: Detalhe da laminacdo mostrando a morfologia dos microcristais de halita presentes

em esteira microbiana Tipo 2 coloforme da Salina Julieta.

Figura 2: Fotomicrografia que apresenta os filamentos de cianobactéria e uma linha organica

mais escura (Aumento 10x).

Figura 3: Fotomicrografia que mostra os filamentos de cianobactéria e uma linha orgénica

mais escura (Aumento 20x).

Figura 4: Fotomicrografia de peldides calciticos dentro de uma estrutura organica laminada
(Aumento 10x).

Figura 5: Fotomicrografia onde peldides calciticos aparecem dentro de uma estrutura

organica laminada (Aumento 10x).

Figura 6: Imagem de microscopia eletrbnica de varredura que evidencia o habito

romboédrico da calcita magnesiana presente na esteira microbiana Tipo 2 coloforme.

Figura 7: Imagem de microscopia eletronica de varredura aproximada do peloide calcitico da

esteira microbiana Tipo 2 coloforme em aumento maior.

Figura 8: Imagem de microscopia eletronica de varredura que mostra um filamento

cianobacteriano com peldides calciticos.
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5.4.5 Esteira microbiana Tipo 2 poligonal

Essas esteiras microbianas demonstraram maior abundancia de filamentos e EPS se

comparados as demais esteiras com a mesma variacgao estrutural Tipo 2.

A morfologia vista e descrita em campo constatou uma superficie formada por
poligonos (Estampa XI, Figura 1 e 2) em especial na fase de estiagem onde essas estruturas

ficaram emersas e com isso sofreram ressecamento e rachaduras.

Macroscopicamente mostraram-se constituidos por laminagdes multicoloridas
alternadas entre as coloracGes verde, vermelho e marrom (Estampa XI, Figura 3), sendo
estruturas espessas, compactas e coesas. Durante todo o periodo de coleta estas esteiras

apresentaram espessura entre 20 a 15 mm (Estampa XI, Figuras 4 e 5).

Na sua distribuicdo vertical as laminacdes alternam de coloracéo entre verde e marrom
na parte superior (Estampa XI, Figura 6). Na regido mediana, ocorreu presenca de laminagcdes
avermelhadas e marrons com laminas claras de constituicdo carbonatica de intervalos
submilimétricos (Estampa XI, Figura 7). A porcdo basal (Estampa XI, Figura 8), apresentou
coloracdo escura. Em algumas estruturas, foram observados durante o periodo de seca, a
perda da laminag&o na porcéao basal.

Em laminas pretrogréficas, ocorre a presenca de grumos e peldides carbonéticos
arredondados a subarredondados, variando seu tamanho de 5 a 200 pm formando laminagdes
(Estampa XII, Figuras 1, 2 e 3).

Concomitante aos grumos micriticos foram observados filamentos de cianobactérias
(Estampa XII, Figura 4) e grdos de quartzo com feigdes de alteracdo semelhante aquelas
observadas em bioerosdo (Estampa XIlI, Figuras 5). Na lamina petrografica, mostrando uma
vista panoramica desta estrutura, observa-se quantidades consideraveis de grdos de quartzo

com estas feicdes.

O perfil petrografico para esta estrutura, realizado a partir da fotomicrografia de finas
secOes de 0,5 mm da base para a superficie com aumento 10X, mostrou a presenca de
laminacdes bem definidas. Os grumos e peldides micriticos foram evidentes ao longo das

laminacdes (Apéndice B, Figura 3).
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As andlises de EDS e MEV em fragmentos indicaram a incidéncia de filamentos
cianobacterianos e grdos de quartzo com quantidades abundantes de EPS (Estampa XIlI,
Figuras 6, 7 e 8).

Em laminas petrogréficas, a presenca de grdos de quartzo e gipsita associados a
camada orgénica, forma uma estrutura heterogénea (Apéndice C, Figura 17). Nos gréos de
quartzo, foi encontrada a presenca de titanio (Apéndice C, Figura 18). Associado ao EPS foi

observada a presenca de calcita e calcita magnesiana (Apéndice C, Figura 19).

Microcristais de halita que formavam uma rede, recobrindo grande parte dos
fragmentos, o que dificultou as analises.

Nas analises de MEV e EDS para essa estrutura, ndo foi encontrado nenhum tipo de

bioclastos.

Biologicamente, os esteiras microbianas Tipo 2 poligonal apresentaram uma riqueza
de 19 espécies de cianobactérias para o periodo seco e chuvoso, dentre as quais 13 sdo
esféricas e 6 sdo filamentosas. A propor¢do cianobacteriana em género foi igual para ambos
0s periodos e agrupou 0 maior nimero de espécies 0s géneros Aphanothece Négeli 1849 com
33% e Chroococcus Négeli 1849 com 21%. Segue abaixo o grafico ilustrativo da distribuicdo

cianobacteriana em género para ambos os periodos (figura 22).

Schizotrix ~ Spirulina

5% 50 Synecoccocus
) : 5%
Oscillatoria Aphanothece
5% 339
Microcoleus _—
5%
Leptolyngbya Chroococcus
11% 21%
Gloeocapsopsis | Gloeothece

5% 5%

Figura 22: Grafico da proporcdo cianobacteriana por género nas esteiras microbianas Tipo 2
poligonal da Salina Julieta.

As esteiras microbianas poligonal foram subdivididos verticalmente em trés segmentos

de 5 mm, verificando-se em seguida a proporcdo cianobacteriana em género para cada
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subamostra. No periodo chuvoso ocorreu um ndmero maior de espécies para 0S géneros
Aphanothece Nageli 1849, com 32% e 32%, e Chroococcus Négeli 1849, com 21% e 19%
(Apéndice D, Figuras 10 e 12) que correspondem, respectivamente aos segmentos 1 e 3. O
segundo segmento apresentou a mesma propor¢do cianobacteriana de 26% para esses dois
géneros (Apéndice D, Figura 11).

Em relacdo a estrutura encontrada no periodo seco, todos 0s segmentos obtiveram 0s
mesmos géneros coincidindo o maior nimero de espécies. Os segmentos 1 e 3 obtiveram o0s
mesmos valores para Aphanothece N&geli 1849 com 28% e Chroococcus Nageli 1849, com
24% (Apéndice D, Figuras 13 e 15). O segmento 2 apresentou 27 % e 21% para as mesmas

espécies, respectivamente (Apéndice D, Figura 14).

Em carater quantitavo, a partir do indice da abundancia relativa maior que 1/S (0,053)
para o periodo chuvoso, verificou-se a dominancia das espécies Chroococcus minutus (0,24),
Chroococcus minimus (0,17) Chroococcus microscopicus (0,12). O periodo seco apresentou
espéecies semelhantes dominantes com abundancia relativa maior que 1/S (0,053) de 0,26,
0,23 e 0,10, respectivamente. Na figura 23 encontra-se o grafico que ilustra a abundancia

relativa para essa estrutura microbiana em comparacdo com os dois periodos.

Em relacdo as subamostras, para o periodo chuvoso, a abundancia relativa maior que
1/S (0,056) do segmento 1, verificou as seguintes espécies dominantes com 0s respectivos
valores: Leptolyngbya hypolimnetica (0,16), Leptolyngbya tenuis (0,13), Chroococcus
minutus (0,12), Chroococcus minimus (0,08) e Aphanothece halophytica (0,07).

Com relacdo aos valores de abundancia relativa maiores que 1/S (0,067) para o
segmento 2, as espécies dominantes correspondem a Chroococcus minutus (0,28),
Chroococcus minimus (0,24) e Chroococcus microscopicus (0,18) enquanto que para o
segmento 3 as mesmas espécies foram consideradas como dominantes e apresentaram
abundancia relativa maior que 1/S (0,067), sendo os valores encontrados de 0,33; 0,22; 0,12,
respectivamente. O grafico demonstrativo da abundéncia relativa dos segmentos 1, 2 e 3 para

0 periodo chuvoso encontra-se no Apéndice E, Figura 4.

No periodo seco, as espécies dominantes do primeiro segmento, que apresentaram
abundancia relativa maior que 1/S (0,053), foram: Chroococcus minimus (0,21), Chroococcus

minutus (0,16). Aphanothece salina (0,11), Leptolyngbya hypolimnetica (0,08), Leptolyngbya
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tenuis (0,08), Microcoleus chthonoplastes (0,08) e para as formas esféricas Aphanothece
halophytica (0,064).

As mesmas formas esféricas encontradas no primeiro segmento foram dominantes para
0S segmentos 2 e 3, apresentaram abundéncias relativas maiores que 0,067 e 0,059,
respectivamente. As espécies e valores encontrados para o segmento 2 foram: Chroococcus
minutus (0,29), Chroococcus minimus (0,22) e Chroococcus microscopicus (0,17), enquanto
que o segmento 3 apresentou 0,34; 0,25; 0,12 respectivamente. O grafico demonstrativo da
abundancia relativa dos segmentos 1, 2 e 3 para o0 periodo seco encontra-se no Apéndice E,
Figura 5.

Em geral, foi observado que as espécies esféricas pertencentes ao Género
Chroococcus Négeli 1849 alternaram-se ou co-dominaram o0s diversos segmentos nos
periodos de chuva e seca. Faz-se mister ressaltar a ocorréncia de outros grupos de

microorganismos compondo toda a extenséo da esteira microbiana.

O indice de diversidade (H’) para a comunidade cianobacteriana da esteira microbiana
poligonal Tipo 2 da Salina Julieta apresentou valor de 2,432 no periodo chuvoso e 2,288 para
0 seco. A tabela 10 mostra a diversidade (H’), a equitabilidade, a riqueza e 1/S para essas
estruturas e os valores para cada segmento. A tabela 4 do Apéndice F apresenta os dados de
origem destas analises.
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Figura 23: Grafico representativo da abundancia relativa das diferentes espécies nas esteiras
microbianas Tipo 2 poligonal da Salina Julieta, onde se verifica a dominancia para o periodo
chuvoso (roxo) e seco (vermelho) das espécies Chroococcus microscopicus, Chroococcus
minimus e Chroococcus minutus.
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Tabela 10: Diversidade (H’), equitabilidade, riqueza e 1/S para a comunidade cianobacteriana

das esteiras microbianas Tipo 2 poligonal do periodo chuvoso e seco da Salina Julieta.

Esteira microbiana Shannon Equitabilidade Riqueza 1/S
(Periodos) Wiener (H’) (S)

Tipo 2 poligonal

Chuvoso 2,432 0,826 19 0,053
Seco 2,288 0,777 19 0,053
Segmento 1

Chuvoso 2,591 0,741 18 0,056
Seco 2,369 0,836 17 0,059
Segmento 2

Chuvoso 2,024 0,747 15 0,067
Seco 2,189 0,757 18 0,056
Segmento 3

Chuvoso 2,063 0,761 15 0,067
Seco 1,960 0,692 17 0,059




ESTAMPA XI

Figura 1: Vista panordmica do reservatorio pré-concentrador #1 da Salina Julieta, onde

observa-se morfologia em campo poligonal.

Figura 2: Vista proximal da esteira microbiana Tipo 2 apresentando morfologia em campo

poligonal, periodo seco, quando ocorre a diminuigdo da coluna d’agua.

Figura 3: Esteira microbiana Tipo 2 poligonal encontrada no periodo chuvoso, onde observa-
se uma sequéncia de laminas essencialmente organicas de coloragcdes variadas, e laminas

claras de constituicdo carbonatica (Aumento 30x).

Figura 4: Esteira microbiana Tipo 2 poligonal com evidéncia de greta de ressecamento,

formada na base da estrutura.

Figura 5: Esteira microbiana Tipo 2 poligonal encontrada no periodo seco, onde observa-se
uma laminagao evaporitica entre a seqliéncia de ldminas essencialmente escuras. Observa-se a

perda de laminacdes para essa estrutura no periodo de seca.

Figura 6: Detalhe da parte superior da esteira microbiana Tipo 2 poligonal, onde observa-se

uma sequiéncia de laminas essencialmente organicas de coloracdo variadas (Aumento 60x).

Figura 7: Detalhe das laminacGes da porcdo média da esteira microbiana Tipo 2 poligonal
encontrado no periodo chuvoso, onde observam-se laminas claras de constitui¢do carbonatica
(Aumento 60x).

Figura 8: Detalhe da porcdo basal da esteira microbiana Tipo 2 poligonal encontrada no
periodo chuvoso, onde constata-se a auséncia de laminac6es (Aumento 60x).
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ESTAMPA XIlI

Figura 1: Fotomicrografia que mostra peloides calciticos dentro de uma estrutura organica

laminada da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 2: Fotomicrografia que mostra peldide calcitico envolto por uma matriz organica, em

esteira microbiana Tipo 2 poligonal da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 3: Fotomicrografia onde evidencia-se a formacdo de laminacédo através de grumos de
micrita e peloides calciticos (seta vermelha) dentro de uma estrutura organica laminada da

esteira microbiana Tipo 2 poligonal da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 4: Fotomicrografia que mostra filamentos de cianobactérias (seta vermelha) presentes

na esteira microbiana Tipo 2 poligonal da Salina Julieta (Aumento 20x).

Figura 5: Lamina petrografica evidenciando um grdo de quartzo apresentando feicdes de
alteracdo semelhantes aquelas observadas em bioeroséo (20x).

Figura 6: Imagem de microscopia eletrénica de varredura de um fragmento da esteira
microbiana Tipo 2 poligonal, o qual mostra peldides calciticos dentro de uma estrutura

organica laminada.

Figura 7: Imagem de microscopia eletrénica de varredura de um fragmento da esteira

microbiana Tipo 2 poligonal com quantidades abundantes de EPS.

Figura 8: Imagem de microscopia eletronica de varredura de um fragmento da esteira

microbiana Tipo 2 poligonal, onde um grdo de quartzo ¢é destacado.
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6 DISCUSSAO

6.1 O ambiente e as esteiras microbianas

A Salina Julieta, encontrada no Sistema Lagunar de Araruama é considerada uma salina
artificial permanente, pois sua producéo de sal ocorre durante todo o ano. No entanto, durante
0 periodo chuvoso as quantidades de sal produzido decrescem. Essa salina é semelhante as
salinas encontradas nas regides de Cabo Verde, llhas Canarias, Islandia, Colémbia, México,
Namibia, Sul da Africa, Venezuela e Austréalia Ocidental. A localizacdo em climas secos com
baixa precipitagdo justifica a producdo continua de sal nessas salinas como observado por
Davis (2001).

A salina responde rapido as condi¢fes climaticas da regido por apresentar pequenas
bacias com laminagdo d’agua de 15 a 2,5 cm. Contudo, foi observado durante todo periodo de
coleta as esteiras microbianas, sendo encontrados como estruturas finas ou espessas. E
importante destacar que durante a fase de colheita do sal os reservatorios sdo limpos
ocorrendo o arraste e a retirada dessas estruturas. Com isso, foi observado que essas esteiras

retomam o seu desenvolvimento em curto espacgo de tempo.

O conteudo orgénico formado pela comunidade microbiana, quando chega a um
determinado estagio de desenvolvimento, inicia um processo de decomposicao que prejudica
a producdo de sal. Desta forma, o sal produzido apresenta pouca qualidade produzindo cristais
de halita menores que decantam e sdo acumulados sobre a superficie das esteiras microbianas.

As estacOes #1 e #2 podem ser consideradas reservatorios de salinidade intermediaria
(salinidade entorno de 100 a 190 %) por apresentarem comunidades bent6nicas laminadas e
bem desenvolvidas, como observado por Davis (2001) em salinas de todo o mundo e Baeta
Neves & Casarin (1990) e Silva & Santos (1997) nas salinas de Cabo Frio.

Esses reservatorios pré-concentradores supracitado sdo considerados como modelos de
produtividade. Esses reservatorios apresentam comunidades bentonicas que aprisionam e
ligam sedimentos siliciclasticos finos vindos da Lagoa de Araruama, pois esses reservatorios

recebem a agua diretamente da lagoa, ficando confinada nesses compartimentos durante
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alguns dias. Desta forma, o material particulado permanece no fundo desses reservatorios
apos sua decantacéo.

Nos reservatorios #1 e #2 ocorre a presenca de nematodios, ostracodios e
microcrustaceos (artemia), fato este ndo observado nos reservatorios #3 e #4, sendo os indices
de salinidade provavelmente limitadores da presenca desses organismos dentro da coluna
d’agua.

O reservatério da estacdo #3 apresenta altas salinidades com area superficial e volume
menores em relagdo as outras duas estagdes. Neste reservatério, ocorre a presenca de esteiras
microbianas pouco desenvolvidos (tapete tipo Tipo 1 lisa), formados por organismos
fotossintetizantes. Em acordo com as caracteristicas encontradas por Davis (2001) nas salinas,
esse reservatorio provavelmente apresenta uma salinidade de 200 a 250 %.. A presenca de
uma agua com elevada viscosidade nessa estacdo ocorre em funcdo de grandes quantidades de
mucilagem e de gipsita na interface da agua.

Na estacdo #4 os reservatorios de cristalizacdo apresentam somente um biofilme
mucilaginoso. Esse ambiente, encontrado na salina concorda com as caracteristicas
observadas por Davis (2001), onde os seus reservatorios cristalizadores apresentam uma faixa
de salinidade de 250 a 300 %o0. Sdo ambientes ndo favoraveis ao desenvolvimento de esteiras
microbianas.

A distribuicdo das esteiras microbianas na Salina Julieta estd provavelmente relacionada
a salinidade, de forma que os esteiras microbianas com microtrama menos desenvolvida
formam-se nos reservatérios mais salinos, a0 passo que as esteiras com maior grau de
maturacao sdo observados nos reservatorios menos salinos.

Em escala global, salinas ndo compreendem 0s ecossistemas que mais contribuem na
producdo primaria. No entanto, na Salina Julieta observa-se alta diversidade do sistema
bioldgico em comparacdo a outros sistemas salinos, como lagoas e brejos.

Os resultados fisico-quimicos averiguados durante o periodo de coleta revelaram
temperaturas altas, com média minima de 25,6 °C (#1) e maxima de 40,0 °C (#4), justificadas
pela coluna de agua reduzida e sua localiza¢do inserida em uma regido de clima que varia
entre o tropical umido e o semi-arido quente, com forte incidéncia de raios solares.

O potencial de hidrogénio (pH) encontrado nas salmouras variou de neutro a muito
alcalino (7,0 a 10) nas analises em campo e nas analises realizadas em laboratério. Quando
comparada as demais Lagoas do sistema Lagunar de Araruama onde ocorre 0

desenvolvimento de esteiras microbianas, a Salina Julieta apresenta variacbes de pH mais
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ingrimes do que os verificados por autores como lespa (2006) na Lagoa Pernambuco,
Carvalhal (2007) na Lagoa Vermelha e Damazio — lespa (2008) na Lagoa Pernambuco.

As andlises fisico-quimicas de carbonato da agua realizadas no LAM, quando
relacionadas com o potencial de hidrogénio (pH) analisado em campo, mostram que 0 més de
dezembro de 2008 apresentou as menores concentracdes de carbonato em pH variando de 7,0
a 8,1; e o pH variou de 7,0 a 8,1 enquanto que nos outros meses as concentragcdes de
carbonato eram maiores e o pH oscilou de 8,4 a 9,0. Com isso, os resultados obtidos na Salina
Julieta concordam com Delfino (2009) que encontrou valores maiores e justificados pela
elevacdo do pH com a dissolucdo do carbonato nos sedimentos, ao liberar HCO; e CO3? e
decomposicdo de esteiras microbianas com a liberacdo de compostos nitrogenados.

Né&o foram observadas grandes oscilagdes no poténcial de oxi-reducdo (Eh) nas estacOes
de coleta, que mantendo uma variagdo de 107 a 435, dentro de uma escala Oxica.

As oscilagdes da condutividade encontradas nos reservatdrios da Salina Julieta, se
comparada com os dados meteoroldgicos, estdo diretamente associadas aos periodos de chuva
e seca. Esta situacdo concorda com os resultados encontrados por Major et al. (2005) que
verificou em seu estudo em salinas em ambientes rasos, que a alta salinidade (e a elevada
condutividade correspondente) € comum para esses ambientes e que a sua diminuicdo
coincide com o aumento da precipitacao.

De acordo com Rejmankovd & Komaérkova (2000), no periodo chuvoso é comum
encontrar maior turbidez em ambientes naturais quando comparado a periodos com baixa
precipitacdo. No entanto, foi verificado na Salina Julieta, que o menor e o maior indice de
turbidez ocorrem no periodo de chuva, ndo seguindo esse padrdo. Provavelmente, isso
justifica-se pela intervencdo antrépica a partir da limpeza do fundo dos reservatorios
influenciando no aumento de material particulado, ndo prevalecendo, portanto a dinamica
natural presente em outros ambientes.

A maior turbidez, encontrada no reservatdrio #4 nao é justificavel a partir do que foi
exposto acima, devido a auséncia de esteiras microbianas. No entanto, esse reservatorio se
apresenta com elevada viscosidade e alta salinidade, podendo ser provaveis justificativas para
os altos valores de turbidez.

A Salina Julieta, assemelha-se aos ambientes naturais do Sistema Lagunar de Araruama,
onde ocorre o desenvolvimento de esteiras microbianas em Brejo do Espinho (Delfino, 2009)
e na Lagoa Vermelha (Carvalhal, 2007). Apresenta baixa taxa de oxigénio dissolvida, o que

demonstra a importancia dos organismos fototroficos na producdo do oxigénio para a
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comunidade microbiana bentonicas da salina, conforme observado por Oren (2009) em seu
estudo em salinas. Além disso, em ambientes com elevadas concentracdes de sais, a
solubilidade de oxigénio e outros gases na agua é extremamente reduzida.

De forma geral, a quimica inorgénica da agua da Salina Julieta apresentou em todos os
reservatorios a seguinte ordem crescente de médias: Ca* < K'< Mg?*< SO, < Na'< CI". Tal
fato sugere uma origem marinha da agua da salina, envolvida por processos de evaporacao e
diluicdo. No reservatorio #4, ocorrem as maiores concentragdes dos ions Na* e CI’, sendo o
reservatorio cristalizador onde ocorre precipitacdo de halita. Contudo, todos os reservatorios
analisados apresentaram quantidades consideraveis desses ions, o que justifica sua
precipitacdo durante os periodos mais secos nas esteiras microbianas.

Os reservatdrios #3 e #4 apresentaram as maiores médias de sulfato, o que resultou na
precipitacdo de gipsita nas esteiras microbianas do reservatorio #3, em conformidade com o
observado por Oren (2009), que observou a presenca desse mineral em estruturas microbianas

presentes nos reservatorios concentradores de salina de areas tropicais e subtropicais.

. Entretanto, em periodos mais secos, esse mineral pode aparecer nas esteiras microbianas

encontradas em menores quantidades nos reservatorios pré-concentradores #1 e #2.

6.2 Composicao cianobacteriana e interpretacéo ecoldgica das espécies

Na Salina Julieta, 30 espécies de cianobactérias bentdnicas estdo envolvidas na
formacdo das esteiras microbianas. Destas, 22 espécies fazem parte da Ordem Chroococales

Westtein 1924, sendo denominadas como cianobactérias esféricas ou cocoides.

Os géneros Aphanothece Négeli 1849 e Chroococcus Négeli 1849 sdo representativos
qualitativamente nas esteiras microbianas encontradas na Salina Julieta, semelhante ao
observado por Zhang & Hoffmann (1992) nas salinas de San-ya, Hai nan Island na China. As
espécies encontradas em comum foram Chroococcus turgidus, Chroococcus minimus,

Microcoleus cthonoplastes, Leptolyngbya hypolimnetica, Spirulina subsalsa.

Shimizu (2005), a partir do estudo ficoldgico nas salinas de Praia Seca abastecidas pela
Lagoa Pitanguinha (RJ), também constatou qualitativamente o predominio desses mesmos
géneros em diferentes reservatorios de evaporacdo, tendo sido verificados morfotipos
semelhantes aos da Salina Julieta. As espécies encontradas em comum foram Aphanothece
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halophytica, Aphanothece conglomerata, Chroococcus microscopicus e as filamentosas
Leptolyngbya tenuis e Schizotrix friesi. Entretanto, no estudo quantitativo da Salina Julieta, foi

observado o predominio do género Chroococcus e Leptolyngbya.

Nas salinas de Guerrero Negro, México ((Nubel et al., 2001), nas salinas de Girauld no
sul da Franca (Fourcans, 2004) e Puerto Rico (Casillas-Martinez et al., 2005) foi encontrada
nos reservatorios de evaporacdo a espécie filamentosa Microcoleus chthonoplastes,
considerada como proeminente organismo fototr6fico a compor as esteiras microbianas. Essa
espécie foi encontrada na Salina Julieta em todos as esteiras microbianas do Tipo 2,
considerados como estruturas microbianas maduras caracterizadas por populacGes mais
densamente organizadas. Contudo, apesar dessa espécie ser encontrada nessas estruturas, ndo
sdo consideradas dominantes quantitativamente, sendo ausentes na esteira microbiana lisa
Tipo 1, presente no reservatorio #3, que provavelmente se encontra dentro de um maior
gradiente de salinidade em relacdo as outras estacfes de coleta onde foram observadas as
estruturas Tipo 2. A aparente abundancia dessa espécie citada por varios autores € verificada
em funcdo do seu grande biovolume, que, segundo Ortiz (2008), faz com que esta espécie,
apesar de rara, ocupe uma grande area nas esteiras microbianas. O contrario ocorre com
espécies pequenas, que apesar de seu grande nimeros de individuos na amostra ocupam uma

area menor.

As formas esféricas Chroococcus minimus, Chroococcus minutus, Chroococcus
microscopicus apresentaram quantitativamente dominancia elevada nas esteiras microbianas
da Salina Julieta. As formas cianobacterianas esféricas sdo as principais constituintes de
esteiras microbianas organossedimentares em ambientes salinos, adaptadas a elevadas
condicBes de salinidade como observado por Dermegasso et al. (2003) através das esteiras
microbianas Salar de Llamara (Deserto do Atacama, Chile) e Esteves et al. (1992) para
esteiras microbianas da Salina Cabo de Gata. De acordo com estes autores, nos ambientes
hipersalinos, as diferengas na composicao cianobacteriana dependem dos niveis de salinidade
e o predominio de formas esféricas ocorre com o aumento da salinidade. Contudo, nao foi
observada, na analise quantitativa nas esteiras microbianas da Salina Julieta, a substituicdo de
especies filamentosas por esféricas com o aumento da salinidade. O género Leptolyngbya
estd entre as espécies dominantes no tapete Tipo 1 lisa encontrado no reservatorio #3 e esta

ausente entre o grupo dominante na esteira microbiana Tipo 2 do reservatério #1.



84

O numero de espécies (S=30) identificadas na Salina Julieta foi relativamente parecido
com o numero total encontrado nas esteiras microbianas estudadas por Nibel et al. (1999) em

reservatorios de evaporagdo encontradas em Guerrero Negro, México.

Em relacdo a riqueza, as esteiras microbianas do Sistema Lagunar de Araruama na
Lagoa Pernambuco (lespa, 2006), na Lagoa Vermelha (Carvalhal, 2007) e no Brejo do
Espinho (Delfino, 2009), cujo os indices de salinidade meédia estiveram em torno de 67,4,
53,97 e 60,3%o, Se comparados as esteiras microbianas da Salina Julieta, obtiveram um
namero superior de espécies identificadas. Segundo Nubel et al. (1999) a riqueza maior para
0s outros ambientes hipersalinos naturais € justificada pelo aumento do gradiente ambiental
que contribui para a diversidade biolégica. A salina apresenta poucos parametros ambientais
variantes, sendo as esteiras microbianas influenciados diretamente pela diferenca de

salinidade e disponibilidade de agua.

As esteiras microbianas Tipo 1 lisa apresentaram uma maior riqueza no periodo
chuvoso comparado com o periodo seco, sendo este fato justificado através da exposicdo
desse fino tapete e a menor disponibilidade de &gua neste Gltimo periodo. Semelhante
justificativa ocorre também para o tapete Tipo 2 poligonal, que no periodo de seca apresentou
uma rigueza maior na porc¢do inferior comparado ao periodo chuvoso. Essa estrutura sofreu
intensa exposi¢cdo em superficie, ficando mais Umida na porc¢édo inferior no periodo seco. No
tapete Tipo 2 lisa ndo foi observado esse tipo de variacao, sendo a riqueza semelhante para o0s

dois periodos. Provavelmente, essa estrutura ndo apresentou exposi¢do aérea.

As especies encontradas na Salina Julieta foram encontradas nos ambientes
supracitados, cujos indices de salinidade sdo inferiores em relacdo a area de estudo. A
presenca de espécies semelhantes pode ser justificada porque muitos organismos adaptados ao
sal podem exibir extensa distribuicdo, apresentando alta valéncia ecoldgica, sendo constatado
por Major et al. (2005) em Oklahoma, USA.

Os indices de diversidade (Shannon e equitatividade) foram calculados para todas as
esteiras microbianas encontradas e, por ndo apresentarem grandes diferencas de riqueza nesse

estudo, puderam ser comparados e avaliados em conjunto.

As esteiras microbianas encontradas em reservatorios de evaporagdo por Nubel et al.
(1999) desenvolvem-se em lamina d’agua mais profunda comparada a da Salina Julieta.

Assim, a superficie destas estruturas apresentou indice de diversidade H’ de 1,39 e 1,1 para as
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esteiras microbianas Tipo 1 e Tipo 2, respectivamente. Esses valores sao menores em relacao

aos indices encontrados em superficie para as esteiras microbianas da salina em estudo.

As esteiras microbianas encontradas para o Brejo do Espinho no periodo de seca
(Delfino, 2009), em um ambiente exibindo uma coluna d’agua reduzida a poucos centimetros
e salinidade elevada (> 100%o), apresentaram elevados indices de diversidade (H’> 1), sendo
semelhante aos valores encontrados para as esteiras microbianas da Salina Julieta no periodo

SeCo.

Em geral, a diversidade de espécies é inversamente proporcional as condicOes
ambientais, de forma que ambientes que apresentam alta flutuabilidade dos parametros
ambientais sdo dominados por poucas espécies de procariontes. Em condi¢cBes mais
favoraveis, com menor variacdo ambiental, a diversidade de espécies aumenta (Golubic,
1976).

Nas esteiras microbianas Tipo 1 e Tipo 2 da Salina Julieta, todos os segmentos de cada
estrutura analisada obtiveram indices de diversidade elevados H’> 2. Contudo os primeiros
segmentos apresentaram um indice de diversidade ligeiramente mais elevado comparando
com 0s outros segmentos. Segundo Des Marais (2003), a distribuicdo vertical de laminacdes
encontradas em esteiras microbianas desenvolvidos é controlada por varios fatores, como luz,
temperatura e salinidade. Na superficie, a diversidade de espécies filamentosas e esféricas é
maior porque as cianobactérias fotossintetizantes apresentam pigmentos que absorvem niveis
de ondas da luz elevados, com clorofila a e carotendides. Conforme vai aprofundando

qualitativamente, observa-se uma diminuic¢do na densidade de células cianobacterianas.

Os valores elevados verificados no indice de Shannon (H’) e equitatividade resultaram
da alta frequéncia de varias espécies, 0 que revelou a existéncia de um conjunto de espécies
dominantes para cada estrutura identificada e classificada em relagcdo a morfologia observada

em campo.

Nos reservatorios concentradores #3, onde estd presente a esteira microbiana Tipo 1
lisa, as mesmas espécies se mantiveram dominantes para os dois periodos, ocorrendo um
grande aumento do nimero de individuos de Chrooococcus minimus e Chroococcus minutus
no periodo seco. Dentre as formas esféricas, a espécie Chroococcus minimus predominou
provavelmente por apresentar além da formacdo de col6nias, um envelope mucilaginoso

individualizado para cada célula dentro da coldnia.
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Feder (2005), em sua analise ficologica para Salina Julieta, observou que a
distribuicdo das mesmas espécies em diversos gradientes de salinidade ocorre em funcéo de
determinadas especificidades observadas na classificacdo dos morfotipos, como a formagéo
de colbnias com células individualizadas e a formacdo de um emaranhado nas espécies
filamentosas que promove a permanéncia de determinadas espécies mesmo com o0 aumento da

salinidade.

As espécies Chroococcus microscopicus, Chroococcus minimus, Chroococcus minutus,
Gloeocapsopsis magma e Leptolyngbya hypolimnetica se apresentaram dominantes no
periodo chuvoso e seco, nos reservatorios pré-concentradores #2, com esteiras microbianas
Tipo 2 lisas. No periodo seco, foi observado um numero elevado de individuos das espécies
Chroococcus microscopicus, e uma reducdo da espécie Chroococcus minimus ao passo que
Chroococcus minutus manteve dominancia semelhante nos dois periodos. E possivel que esta
diferenca seja decorrente de mudancas sazonais, ocorridas entre o periodo chuvoso e
seco, que geraram disputas por substratos ou por algum fator abidtico, e consequente
competicdo entre as espécies estabelecidas (Odum, 1988), prevalecendo as espécies mais
adaptadas em detrimento das outras.

As espécies Chroococcus microscopicus, Chroococcus minimus, Gloeocapsopsis
magma e Leptolyngbya hypolimnetica se apresentaram dominantes no periodo seco, no
reservatorio pré-concentrador #2, com esteiras microbianas Tipo 2 coloformes. Essa estrutura
apresentou espécies dominantes semelhantes as da esteira microbiana Tipo 2 lisa,
provavelmente por coexistirem no mesmo reservatério, apresentando as mesmas condicbes
abioticas, contudo neste estudo ndo foi possivel identificar qual o fator que ocasiona a

diferenciacdo morfoldgica.

As espécies Chroococcus microscopicus, Chroococcus minimus, Chroocoocus
minutus se apresentaram dominantes no periodo chuvoso e seco, no reservatorio pre-
concentrador #1, onde sdo observados as esteiras microbianas Tipo 2 poligonal. No periodo
seco, ocorreu uma diminuicdo da espécie Chroococcus microscopicus e um aumento da
espéecie Chroococcus minimus na mesma propor¢do do numero de individuos, sendo que a
especie Chroococcus minutus se manteve com dominancia alta nos dois periodos. Nesta
esteira microbiana, ocorreu o inverso em relagdo as mesmas espécies que sdo formadoras da
esteira microbiana Tipo 2 lisa, sendo ocasionado por um fator abidtico, como estarem em

gradientes de salinidade diferentes ou sofrerem exposic¢ao aérea durante o periodo mais seco.
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As esteiras microbianas Tipo 2 lisa, coloforme e poligonal apresentaram distribuicao
vertical na composicdo cianobacteriana, sendo observado que na superficie destas estruturas
dominaram espécies filamentosas e esféricas. Concordando com Stal (2009) a dominancia de
espécies filamentosas em superficie (segmento 1) é justificada provavelmente pela migragdo
dessas espécies em direcdo a luz. Com isso, esses filamentos em superficie contribuem
significativamente para o crescimento de laminacdes a partir do aprisionamento de particulas
de sedimentos que sdo depositados em cima das estruturas. As espécies esféricas dominantes
para 0 segmento 1 dos diversas esteiras microbianas se organizam em coldnias, produzindo
em conjunto com as filamentosas com quantidades relevantes de EPS que pode auxiliar no
aprisionamento do sedimento. Segundo Garcia-Pichel & Castenholz (1990), a disposicdo das
células esféricas em colbnias tem a funcdo de promover protecdo em ambientes de intensa

radiagéo solar.

As esteiras microbianas Tipo 2 lisa apresentaram dominancia das espécies esféricas
Chroococcus microscopicus, Chroococcus minimus, Chroococcus minutus e Gloeocapsopsis
magma para 0s segmentos 2 e 3, no periodo seco e chuvoso. Essas espécies variaram no
namero de individuos totais encontrando variagdes entre 0s segmentos e o periodo no qual se

encontravam.

As esteiras microbianas Tipo 2 coloforme apresentaram espécies dominantes no
segmento 2 e 3 semelhantes as encontradas para os esteiras microbianas Tipo 2 lisas. Essas

estruturas encontram-se no mesmo reservatorio, exibindo as mesmas condigdes abioticas.

As esteiras microbianas Tipo 2 poligonal apresentaram dominéncia das espécies
esféricas Chroococcus microscopicus, Chroococcus minimus e Chroocoocus minutus para 0s
segmentos 1, 2 e 3, no periodo seco e chuvoso. Essas espécies variaram no numero de
individuos totais encontrados entre 0os segmentos e o periodo no qual se estabeleceram. E
possivel que a variagdo do nimero de individuos de determinada espécie entre os segmentos e
0 periodo seco e chuvoso seja decorrente de mudancgas sazonais, ocorridas entre o periodo
chuvoso e seco, que geraram disputa por substratos ou por algum fator abidtico, e
conseqliente competicdo entre as espécies estabelecidas para aquele segmento (Odum,
1988), prevalecendo as especies mais adaptadas em detrimento das outras.

A estabilidade das condi¢Ges ambientais observadas na Salina Julieta permite as esteiras
microbianas Tipo 2 (comunidade mais estavel) se perpetuarem e atingirem elevado grau de

maturacgéo.
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O desenvolvimento das esteiras microbianas na Salina Julieta é dirigido pela variacédo
nos parametros fisico-quimicos da agua da Lagoa de Araruama e a atividade antropica que
retira as esteiras microbianas com a limpeza dos reservatorios para manufatura do sal. Desta

forma, ocorrendo nova implantacéo e o desenvolvimento da estrutura.

Neste estudo, a analise quantitativa no periodo de chuva e seca mostrou pouca mudanca
na composicao cianobacteriana das esteiras microbianas, em funcdo da manutencao dos niveis

de salinidade ao longo do ano, o que corrabora com os resultados obtidos por Ortiz (2008).

As esteiras microbianas encontradas na Salina Julieta apresentaram morfologias em
campo tipo poligonal, lisa e coloforme. Segundo Hoffman (1976), as morfologias das esteiras
microbianas estdo intimamente relacionadas com a presenca de espécies dominantes ou muito
abundantes que influenciam diretamente na formacéo da estrutura microbiana. Foi verificado
que dentre as espécies encontradas nas esteiras microbianas de Hamelin Pool (Shark Bay,
Australia) nenhuma foi considerada dominante para as estruturas identificadas com mesma
morfologia na Salina Julieta (Apendice G, quadro 1). Nas esteiras microbianas lisas,
coloformes e poligonais da Salina Julieta foram encontradas varias espécies dominantes, que
apresentaram alta frequéncia dentro da amostra (abundancia relativa maior que 1/S).

Dentre as espécies dominantes encontradas por estrutura identificada na Salina Julieta
foi verificado que ocorreu pouca mudanca na composicdo cianobacteriana entre elas. Com
isso, a analise quantitativa indicou provavelmente que cianobactérias, ndo diferenciam os

tipos morfoldgicos encontrados.

Poucos estudos estdo sendo realizados para caracterizacdo ecoldgica das cianobactérias
em esteiras microbianas, assim como pouco se conhece sobre a diversidade destes seres nestas
estruturas, sendo este trabalho o segundo levantamento sobre a diversidade cianobacteriana no

Sistema Lagunar de Araruama.

Os resultados apresentados nesta dissertacdo acrescentam, portanto o conhecimento
sobre as esteiras microbianas, considerados por Allwood et al. (2006) como 0s primeiros

ecossistemas estaveis microbianos na Terra.
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6.3 Esteiras microbianas e seus aspectos sedimentoldgicos

Na Salina Julieta foram encontradas as morfologias lisa, coloforme e poligonal,
concordando com o observado nas demais lagunas do Sistema Lagunar de Araruama e Lagoa
Salgada (lespa, 2006; Carvalhal, 2007; Damazio-lespa, 2008; Silva e Silva, 2002). Todas
dispdem diferentes reservatorios que aumentam de salinidade sucessivamente: pré-
concentradores #1 (esteira microbiana Tipo 2 poligonal) e #2 (esteira microbiana Tipo 2 lisa e
coloforme), concentrador #3 (esteira microbiana Tipo 1 lisa). A alta diversidade de formas

estd provavelmente associada as condi¢bes ambientais.

Semelhante ao observado por Reid et al. (2000) em Highborne Cay (Bahamas), dois
estagios de desenvolvimento das esteiras microbianas foram encontrados na Salina Julieta:
tapete Tipo 1 e Tipo 2. Em geral, estas esteiras microbianas apresentaram finas laminagdes,
sendo a superior de coloracdo esverdeada, seguida por laminac6es de coloracdo avermelhada
e marrom. Esta sequéncia é tipica de ambientes com grande quantidade de sais, tendo sido
observado por Dermegasso et al. (2003) nas esteiras microbianas de Salar de Llamara
(Deserto do Atacama, Chile) e por Martinez-Alonso et al. (2004) nas esteiras microbianas de
Delta Ebro (Espanha). No periodo de seca, foi encontrado em algumas estruturas uma lamina
fina alaranjada sobre a laminacdo esverdeada, o que estd relacionado a protecdo da

comunidade a intensa radiacgéo solar no periodo mais seco (Komarek, 2003).

A espessura das laminagfes encontradas nas esteiras microbianas possuidores de
distribuicéo vertical (Tipo 2) na Salina Julieta ndo foi variavel. Essas laminacGes eram finas e

as vezes de dificil separacdo, estando relacionadas com o grau de compactacdo da amostra.

As esteiras Tipo 1 lisas caracterizam-se como uma estrutura fragil e fina, pouco coesa,
apresentando uma consisténcia gelatinosa. Em periodos secos, essas estruturas apresentam
abundante quantidade de cristais de halita e gipsita na superficie. Com isso, alguns graos de
gipsita encontram-se inclusos, influenciando no arranjo espacial dos organismos na esteira
microbiana ou formam uma crosta de gipsita sobre a estrutura, sendo também observados por

Oren (2009) ao longo de lagoas e reservatorios de salina de &reas tropicais e subtropicais.

Os cristais de gipsita encontradas nas esteiras microbianas Tipo 1 e 2 apresentaram
uma forma lenticular vulgarmente denominada como cauda de passarinho. Esses cristais se

arranjaram nas esteiras microbianas Tipo 1 para formar uma roseta. Nas esteiras microbianas
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Tipo 1 foi observado que a morfologia desses evaporitos estava associada a quantidade
moderada do conteddo organico. De acordo com Warren (2006), quantidade de conteudo
organico observado em ambientes recentes e a temperatura atuante influenciam na morfologia
dos cristais de gipsita. Em esteiras microbianas com contetdo orgénico de moderado a alto e
temperatura acima de 35 °C sdo observadas formas lenticulares e a formacéo de rosetas. Com
0 aumento da matéria organica, essas rosetas aparecem mais complexas, como 0 observado

neste estudo.

As esteiras microbianas Tipo 2 caracterizam-se por apresentar maior consisténcia
(microtrama mais desenvolvida), possuindo estruturas coesas e desenvolvidas. Essa
maturacdo esta relacionada a maior densidade de comunidades microbianas que produzem
EPS, aprisionando e ligando os sedimentos, como o observado por Noffke et al. (2003) que
estudou esteiras microbianas e a influéncia da dindmica sedimentoldgica de sistemas

deposicionais (siliciclasticos, evaporiticos e carbonaticos).

Na parte inferior das esteiras microbianas Tipo 2 lisa e poligonal foram observados
grdos de quartzo com feicBes de alteracdo semelhantes aquelas observadas em bioerosdo, o
que sugere uma possivel influéncia bioldgica. Contudo, estudos mais detalhados, voltados
para esse enfoque se fazem necessarios. Este tipo de alteracdo também foi observado por

lespa (2006) e Carvalhal (2007) nas esteiras microbianas do Sistema Lagunar de Araruama.

Em alguns gréos de quartzo, as analises de MEV e EDS encontram o elemento titanio
(Ti) em associacdo, sendo registrado na esteira microbiana Tipo 2 poligonal. Ha algumas
rochas que possuem quartzo com inclusdes de rutilo ou anatasio, sendo propriedade da area

fonte.

N&o foram observadas diferencas mineraldgicas significativas entre as esteiras Tipo 1
e Tipo 2 lisa nos periodos de seca e chuva, o que corrobora com o observado por Cassillas-
Martinez et al. (2005) em Cabo Rojo (Porto Rico), Delfino (2009) Brejo do Espinho, RJ,
Brasil. Contudo, uma grande quantidade de gipsita foi encontrada na esteira microbiana Tipo
1 lisa em relagdo as outras estruturas microbianas observadas. A presenca de gipsita nas
esteiras microbianas Tipo 2 poligonais no periodo de seca, em adicdo a esse fato, indica uma
provavel concentracdo de sais dentro da salmoura nesse periodo proporcionando a

precipitacdo desse mineral.
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Nas esteiras microbianas, os carbonatos sd@o predominantemente constituidos por
pelbides, arredondados a subesféricos e grumos de formato variavel. Na esteira microbiana
Tipo 2 lisa, foi observada a presenca de linhas de crescimento concéntrico nos peldides
carbonéticos. Noffke et al. (2007) observou que particulas carbonaticas tém sido formadas in
situ em superficies solidas com biofilme, onde ocorre subsequente crescimento dos graos. A
repeticdo da precipitacio a partir do aprisionamento do Ca* e o subsequente ataque do EPS
resultam na formacdo dessas linhas de crescimento concéntricas. Em segdes finas, as
laminacgdes escuras sdo compostas por células bacterianas e EPS, e as claras sdo formadas por

carbonato.

As esteiras microbianas Tipo 2 lisas no periodo de seca, apresentaram uma espessa
camada de cristais de halitas dentro da estrutura organica. O tapete exibiu continuidade, com
isso excluindo a hip6tese de interrupgdo do desenvolvimento da estrutura microbiana seguida
pela precipitacdo de halita e depois nova implantacdo e formacdo microbiana por cima da
camada de sal. Como, segundo Villanueva et al. (2007), o EPS se caracteriza por ser um
grande reservatério que retém 99% de agua quando estdo completamente hidratados, é
provavel que com a desidratacdo da estrutura tenha sido ocasionada a concentracdo de sais
dentro da regido com maiores quantidades de mucilagem, sendo seguida pela precipitacdo do
material evaporitico em periodos mais secos. Nessa estrutura, ocorreu a perda de laminacGes
ficando homogénea e de coloracdo escura, 0 que sinalizou uma provavel mudanca da
composigdo microbiana e o desenvolvimento de microorganismos que realizam

heterotrofismo.

Nas esteiras microbianas Tipo 1 lisas encontrados na estacdo de coleta #3, onde a
temperatura da agua e sedimento alcangaram um valores de 40° C, ocorrem alta concentracdo
de sais e precipitacdo de halita. Com isso, essas estruturas apresentaram uma laminagdo com
espessura maxima de 5 mm durante todo periodo de coleta. Segundo Nubel et al (1999), a
concentracdo de sais em salmouras e a precipitagdo sobre as esteiras microbianas podem
influenciar diretamente ou indiretamente, determinando a distribuicdo horizontal de
cianobactérias. O aumento da salinidade reduz a diversidade bacteriana, e a vida, conforme
observado no reservatorio cristalizador #4, onde a salinidade é mais elevada, a presenca
somente de um biofilme mucilaginoso que alcanga complexidade para formagéo de esteiras

microbianas.
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Major et al. (2005) relatam que, em periodos mais secos e quentes, cristais de halita
sdo encontrados nas estruturas microbianas, sendo que as temperaturas superficiais em
esteiras microbianas podem ser consideradas altas ou baixas, dependendo do aquecimento
promovido pelo sol e esfriamento causado pela intensa evaporacéo.

As esteiras microbianas Tipo 2 coloformes encontradas durante o periodo de seca na
Salina Julieta apresentam as mesmas caracteristicas descrita por lespa (2006), ou seja, com
formato oval arredondado, exibindo cavidades, fissuras e pontos brancos constituidos por
calcita na sua superficie. Essas estruturas apresentaram maior quantidade de matéria organica
que quartzo. Essas estruturas na Salina Julieta se implantaram no periodo de seca sobre uma
esteira microbiana Tipo 2 lisa. Antes do seu aparecimento, ocorreu uma floracéo e a formacéo
de uma camada rosa na superficie, sendo provavel que fatores abi6ticos como 0 aumento da
temperatura e provavel desprendimento de um pedaco de esteira microbiana favoreceu o
crescimento de comunidades microbianas que se implantaram formando esses tipos de esteira

microbiana.

Na esteira microbiana Tipo 2 coloforme a trama carbonatica apresentou feicOes
morfolégicas esféricas concordantes com as encontradas em experimentos por Vasconcelos et
al. (1995), em ambientes naturais modernos como a Lagoa Vermelha por Wathmann et al.
(2005), e no registro geologico (Vasconcelos & Mckenzie, 2009). Essa morfologia pode

indicar a presenca de dolomita, sendo necesséria a difracdo de raios-X para sua confirmacéo.

As estruturas poligonais encontradas por lespa (2006) concordam com as encontradas
na Salina Julieta, se apresentam como uma estrutura compacta em formato de poligonos
planos delimitados por gretas de contracdo. Entretanto, ndo foram observados nas fissuras
guantidades maiores de quartzo do que matéria organica, sendo verificado o contraria para o0s
esteiras microbianas Tipo 2 poligonais desse estudo. As gretas na Salina Julieta sdo recobertas
por sedimentos finos decantados provenientes da Lagoa de Araruama e pela implantacdo de
um biofilme mucilaginoso. Com o desenvolvimento desse biofilme e a formagdo de uma
esteira mais fina ocorreu o preenchimento desses espagos formados ligando as estruturas
poligonais. Com isso, essa depressdo formada entre as estruturas causa a impressao de que é
desenvolvida a partir de uma trama formada por cianobactérias filamentosas com provaveis
argilominerais que promoveriam essa estrutura poligonal observada em campo, o que nao foi
também justificado pela andlise quantitativa que verificou a predominancia do género

Choococcus 1849 ao invés de filamentos do Género Microcoleus Thurex & Gomont 1892.
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Foi encontrado, através das analises de EDS, um silicato associado a matéria organica
e, por vezes, aos carbonatos nas esteiras microbianas da Salina Julieta, fato este também
observado por Delfino (2009) nas esteiras microbianas do Brejo do Espinho, presente no
sistema lagunar de Araruama, RJ, Brasil . De acordo com Ehrlich (2002), algumas bactérias
acumulam silicio, que substitui o fosforo em meio onde este elemento estd deficiente. Esta
reacao € reversivel é provavel que ja esteja em curso na Salina Julieta. Os minerais mais
comuns contendo silicio incluem quartzo (SiO,), olivina (Mg,Fe), SiO,4, ortopiroxénio
(Mg,FeSiOg3), biotita K(Mg,Fe);AlSizO019(OH),, ortoclasio(KALSi;Osg), plagioclasio (Ca,
Na)(Al,Si)AISi,Og e caulinita Al;Si;O19(OH)s. Isto levanta a possibilidade de que este silicio
na Salina Julieta possa estar associado ao aluminio (elemento observado em grande
quantidade na &gua) formando um aluminio silicato, ou estar ligado a ions magnésio, ja que
este elemento sempre aparece junto com o silicio nas analises de EDS. Assim, mais analises
serdo necessarias para a compreensdo do papel do silicio nas esteiras microbianas da Salina

Julieta.

Em nenhum dos estudos anteriores (lespa, 2006; Carvalhal, 2007 e Damazio-lespa,
2008) realizado no Sistema Lagunar de Araruama, foi verificado a presenca deste silicato,
provavelmente pela interferéncia nas andlises de grdos de quartzo, abundantes nas lagoas

Pernambuco, Pitanguinhas e Vermelha (RJ).

As esteiras microbianas da Salina Julieta apresentaram espessura média de 15 a 20 mm
para as esteiras microbianas Tipo 2 e espessura média de 5 mm para as esteiras microbianas
Tipo 1 lisa, divergindo dos observados para Lagoa Vermelha (11 e 40 mm), da Lagoa
Pernambuco (50 a 60 mm), Lagoa Pitanguinha (49 a 52 mm) e concordando com o Brejo do
Espinho (20 mm a 25 mm), presentes no mesmo sistema lagunar. Na salina considerada como
ambiente artificial com baixa circulacdo de agua, as esteiras se desenvolvem até determinado
tamanho entrando a parte mais profunda em decomposi¢do. Os sedimentos nas esteiras
microbianas da Salina Julieta apresentaram granulometria de média a muito fina,
prevalecendo o conteldo organico sobre os grdos de quartzo angulosos a subangulosos
encontrados, em especial na esteira microbiana Tipo 2 poligonal, sendo proveniente de agente
edlico. Segundo Dermegasso et al. (2003), os sedimentos tamanho areia se caracterizam por
aumentar a penetragdo da luz, ao passo que a luz é rapidamente extinta em sedimentos

argilosos. Provavelmente, a penetracdo de luz é favorecida por cristais de quartzo e halitas.
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Assim, possivelmente, a granulometria fina na Salina Julieta € um dos fatores que contribui

para a sua pequena espessura.

Estratigraficamente, a analise de MEV ndo observou assembléia em bioclastos
associada a trama organica e carbonatica, sendo observada por lupa a presenca de poucos
ostracodios. Essa auséncia de bioclastos € justificada pelo tipo de ambiente onde séo
encontrados essas estruturas. Entretanto, foram encontrados na superficie frastulas de
diatomaceas nas esteiras microbianas Tipo 2, como o verificado por Esteves et al. (1992).
Segundo Riding (2000), a ocorréncia de diatomaceas e clorofitas sdo comuns em esteiras
microbianas modernas, sendo notavel a sua participacao nas esteiras estromatoliticos da Shark

Bay (Australia) e de Lee Stocking (Bahamas).

As esteiras microbianas sdo sistemas que fornecem nichos ecoldgicos para diversos
microorganismos, ocorrendo na Salina Julieta nematddeos e cloréfitas associadas a essa
estrutura semelhante ao observado por Rejmankova & Komarkova (2000) onde foi verificado
a presenca de naviculas que se desenvolveram no periodo chuvoso na lamina d’agua doce

proveniente da chuva.

Semelhante ao observado por Rejmankova et al. (1996), para as esteiras de Yucatan
Penisula (Cuba), as esteiras microbianas da Salina Julieta estdo associados a ambientes ricos
em carbonato, caracterizados por condicdes hidrologicas extremas com salinidade elevada,

que limitam o crescimento de outras algas.



95

7 CONCLUSAO

1. As salinas permanentes sdo excelentes ambientes para o estudo de grupos microbianos e a
precipitacdo de halita, servindo como meio de cultivo natural que promove a manutencdo da

vida microbiana e a continua formacdao de esteiras microbianas.

2. Na Salina Julieta o desenvolvimento das esteiras microbianas € dirigida pela provavel
variacdo nos parametros fisico-quimicos da agua da Lagoa de Araruama e a atividade
antropica que retira as esteiras microbianas com a limpeza dos reservatorios para manufatura

do sal.

3. A salinidade influi diretamente no desenvolvimento das esteiras microbianas. Nos
reservatorios onde o gradiente de salinidade é menor foram encontrados estruturas
microbianas com estratificacdo vertical e microtrama desenvolvida. Entretanto, nos
reservatorios # 3 e # 4 onde os gradientes sdo maiores, ocorreu um baixo desenvolvimento do

tapete e a formacdo de somente um biofilme, respectivamente.

4. Na salina Julieta a quimica inorganica apresentou para 0s reservatorios a relacdo de
concentracdo Ca" < K'< Mg?'< SO,? < Na'< CI" Total, para a concentracio desses

compostos.

5. Durante o periodo de chuva e seca as esteiras microbianas da Salina Julieta ndo se
diferenciaram quanto a microtrama carbonatica, sendo formados principalmente por grumos

micriticos, de formato variavel, e presenca de calcita magnesiana.

6. A presenca da gipsita dentro das esteiras microbianas estd associada ao aumento do

gradiente de salinidade e a periodos de seca.
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7. A presenca de cristais e microcristais de halita dentro das esteiras microbianas Tipo 2 lisa,
que apresentou crescimento continuo e coloforme, indicou provavel participacdo do EPS na

concentracdo de ions dentro da estrutura e a formacéo do mineral.

8. O maior grupo de espécies de cianobactérias envolvidas na formacdo das esteiras
microbianas da Salina Julieta sdo cianobactérias esféricas da Ordem Chroococales, o que

indica a sua adaptacédo as condi¢6es de salinidade.

9. Qualitativamente os géneros Aphanothece Nageli 1849 e Chroococcus Néageli 1849 foram
0S mais representativos para todas as estruturas, tendo o maior ndmero de espécies

encontradas.

10. Quantitativamente as formas esféricas apresentaram maior abundancia, em especial
Chroococcus minimus, Chroococcus minutus e Chroococcus microscopicus, sendo 0s

principais constituintes de todas as esteiras microbianas encontradas na Salina Julieta.

11. As esteiras microbianas sdao um sistema que fornece nichos ecoldgicos para diversos
microorganismos, ocorrem na Salina Julieta nematodeos e clorofitas associados a essa

estrutura.

12. As esteiras microbianas Tipo 1 e Tipo 2 apresentaram indice de diversidade elevado,
resultado da alta freqiéncia de varias espécies, o que possibilitou a existéncia de um conjunto

de espécies dominantes para cada esteira microbiana identificada.

13. As esteiras microbianas Tipo 1 lisas apresentaram esparsas populagfes microbianas, nao
desenvolvendo estratificagdo vertical, e apresentando microtrama menos desenvolvida.
Nessas estruturas ocorreu o predominio no periodo chuvoso e seco, das espécies Leptolyngbya

hypolimnetica, Leptolyngbya tenuis e Chroococcus minimus.
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14. As esteiras microbianas Tipo 2 representam comunidades mais maduras, caracterizadas
por populacdes mais densamente organizadas e distribuidas verticalmente, sendo sua

microtrama mais desenvolvida.

15. As esteiras microbianas Tipo 2 lisa, obtiveram o predominio no periodo chuvoso e seco
das espéecies Chroococcus minimus, Chroococcus minutus, Chroococcus microscopicus,

Gloeocapsopsis magma e Leptolyngbya hypolimnetica.

16. Nas esteiras microbianas Tipo 2 coloforme, obtiveram o predominio das espécies
Chroococcus minimus, Chroococcus microscopicus, Gloeocapsopsis magma, Aphanothece

halophytica, Leptolyngbya hypolimnetica e Leptolyngya tenuis.

17. Nas esteiras microbianas Tipo 2 Poligonal, obtiveram o predominio no periodo chuvoso e

seco das espécies Choococcus minutus, Chroococcus minimus e Chroococcus microscopicus.

18. A espécie Microcoleus chthonoplastes ndo é considerada dominante quantitativamente
para as esteiras microbianas encontradas na Salina Julieta, sendo presente nas estruturas Tipo

2 e ausente no Tipo 1 da esteira microbiana encontrado no reservatério #3.

19. Dentre as morfologias das esteiras microbianas encontradas na Salina Julieta, concluiu-se
que houve pouca variagdo de espécies de cianobactérias dominantes para a distincdo de

morfologias.

20. As morfologias encontradas provavelmente podem ser resultantes da participacdo de
outros grupos de microorganismos e fatores abioticos como a sedimentacdo, processos de

dessecacgéo observados nesse estudo.
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Divisdo CYANOPHYTA Sachs 1874
Classe Cyanophyceae Sachs 1874
Ordem Chroococcales Westtein 1924
Subfamilia Aphanothecoidea Komarek & Anagnostidis 1995
Familia Synechococcaceae Komarek & Anagnostidis 1995

Género Aphanothece Négeli 1849.

Aphanothece castagnei (Brébisson) Rabenhorst 1865

Flora Europaea Algarum, 2:64, 1865.

Basindmio: Gloethece heufleri Grunow 1863.

Caracteristicas: Col6nias arranjadas de forma irregular envoltas por uma bainha mucilaginosa
homogénea e incolor. Células esféricas ou alongadas arrumadas de maneira aleatoria com

coloracdo azul esverdeada, conteudo homogéneo e formato variando de oblongas a esféricas.
Medidas: Diametro celular: (1,6) 2,1 (2,5) pum.

Comprimento: (3,7) 4,4 (5,1) um.

Aphanothece clathrata West & West 1906

Natural Klasse, Abstracta, I., 163(3): 169-139, 1906.

Basindmio: Aphanothece gracilis Schiller 1954.

Caracteristicas: Col6nia irregular envolta por uma bainha transparente e uniforme. Células

elipsoides densamente concentradas, dispostas de forma irregular, com coloracdo verde claro,

contetdo celular homogéneo.

Medidas: Diametro celular: (0,8) 0,9 (1,0) um.
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Comprimento celular: (2,5) 2,8 (3,1) pm.

Aphanothece conglomerata Rich 1932

Transactions of the Royal Society of South Africa, 20 (Pt. 20): 149-188, 1932.

Basindmio: Microcystis elebans Fremy 1930, Microcystis elebans var. minor Nygaard 1920.

Caracteristicas: Col6nia irregular envolvida por uma bainha mucilaginosa difluente.
Composta por varias subcolnias rodeadas por um envelope mucilaginoso hialino firme.
Células oblongas e algumas arredondadas, com contetdo celular granuloso e coloracéo verde

escuro.
Medidas: Diametro celular: (3,9) 4,3 (4,7) pum.

Comprimento celular: (5,6) 5,9 (6,1) pm.

Aphanothece halophytica Frémy 1933
Mémories de la Societé Nacionale dés Sciences Naturelles et Mathématiques,

54(41): 1-2, 1933.

Caracteristicas: Col6nia irregular envolta por uma bainha mucilaginosa, hialina, firme e
distinta. Células oblongas e arredondadas na extremidade, contetdo celular homogéneo
apresentando coloragédo verde-azulada. As col6nias apresentam grande quantidade de células
dispersas dentro de um material mucilaginoso.

Medidas: Diametro celular: (3,1) 3,6 (4,2) um.

Comprimento celular: (11,3) 12,9 (14,4) um.
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Aphanothece marina (Ercegovi¢) Komarek & Anagnostidis, 1995

Preslia Praha, 67: 15-23, 1995.

Caracteristicas: Coldnias compostas por duas ou mais célula, envolta por bainha mucilaginosa

fina. Células oblongas com conteudo esverdeado homogéneo.
Medidas: Diametro celular: (2,0) 3,1 (4,2) pum.

Comprimento celular: (6,2) 6,7 (7,2) um.

Aphanothece salina Elenkin et Danilov 1915

Berichten Deutsch Botany Gesellschaf, 32 (5): 339-35, 1915.

Basindmio: Microcystis salina (Voronichin) Elenking 1938.

Caracteristicas: Coldnia formada por células dispersa de maneira irregular, dentro de uma
mucilagem com formato oval alongado. As células sdo cilindricas apresentando conteudo

granuloso e coloracdo esverdeada.

Medidas: Diametro celular: (2,0) 3,0 (4,1) um.

Aphanothece saxicola Nageli 1849

Gattungen Eizelliger Algen Physiologish und Sistematische Bearbeitet, P.59, 1849.

Basindémio: Aphanothece subachroa Hansgird 1849.

Caracteristicas: Coldnias arredondadas, com células agrupadas, limitadas por uma bainha
mucilaginosa homogénea. As células sdo oblongas e arredondadas nas extremidades, contém

conteudo celular ligeiramente granuloso e coloracao azul esverdeada.

Medidas: Diametro celular: (1,0) 1,7 (1,4) um.
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Comprimento celular: (2,8) 3,4 (4,1) um.

Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun in Rabenhorst 1863

Flora Europaea Algarum, 2:66, 1863.

Basindmio: Cocchloris stagnina Sprengel 1807; Aphanothece prasia A. Braun 1863;
Psiscinalis Rabenhorst 1865; A. mooreana (Harvey) Lagerheim 1883; A. tuberculata

(Areschoug) Forti 1907; Microcystis roeseana (De Bary) Elenkin 1938.

Caracteristicas: Colbnias de formato irregular, envolta por uma bainha mucilaginosa bem
definida. As células formando col6nias sdo densamente reunidas e isoladas apresentam uma

bainha arredondada, células oblonga e elipséide, com coloracédo verde-clara.
Medidas: Diametro celular: (2,4) 3,3 (4,1) um.

Comprimento celular: (6,2) 8,2 (10,3) pm.

Subfamilia Aphanothecoidea Komarek & Anagnostidis 1995.

Género Gloethece Néageli 1849.

Gloeothece vibrio N. Carter 1922

Proceedings Royal Society London, 302 p., 1922.

Caracteristicas: As células em formato de foice, de coloragdo verde azulada. Encontram-se

agrupadas em col6nia com células esparsas. A coldnia é envolvida por mucilagem.
Medidas: Diametro celular: (1,0) 1,2 (1,4) um.

Comprimento celular: (3,0) 3,4 (3,7) um.
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Subfamilia: Synechococcoideae Komarek & Anagnostidis 1999.

Género: Synechococcus Négeli 1849.

Synechococcus salinarum Komarek 1956

Acta University of North Carolina at Wilmington — Bioldgica, 2 (1): 91-123, 1956.

Caracteristicas: Células solitarias apresentando um formato cilindrico bem alongado, com
coloracdo esverdeada e contetdo celular homogéneo ou pouco granuloso. Presenca de uma

bainha mucilaginosa muito fina de dificil visualizacdo microscopica.
Medidas: Diametro celular: (2,0) 2,5 (3,1) pum.

Comprimento celular: (10,3) 6,2 (12,3) um.

Familia Chroococcaceae Négeli 1849

Género Chroococcus Négeli 1849

Chroococcus microscopicus Komarkova — Legnerova & Cromberg 1994

Archiv firHydrobiologie Algological Studies, 72: 13-51, 1994,

Caracteristicas: Col6nias microscépicas envoltas por uma bainha mucilaginosa difluente.

Células esféricas de coloragdo esverdeada e conteido homogéneo.

Medidas: Diametro celular: (0,7) 0,8 (1,0) um.

Chroococcus minimus (Keisseler) Lemmermann 1904

Arkiv fur Botanik, 2 (2): 1-209,1904.
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Basindmio: Chroococcus minutos var. minimus Keisseler 1901. C. dispersus var. minor. G.
M. Smith 1920; Gloeocapsa minima (Keisseler) Hollerbach in Elenking 1938; Microcystis
chroococcoideae var. minor Nygaard 1949; Gloeocapsa f. Smithii Hollerbach et al. 1953.

Caracteristicas: Colbnias envoltas por uma bainha mucilaginosa transparente. Células

esféricas com conteddo homogéneo e coloracdo esverdeada. Presenca de um envelope

mucilaginoso individual.

Medidas: Diametro celular: (1,0) 1,5 (2,0) pm.

Chroococcus minor (Kutzing) Nageli 1849

Neue Denkschriften der Allgemeinen Schweizerischen Gesellschaft fur die Gesammten
Natirwissnchaften, 10 (7), 1849.

Caracteristicas: Colbnias microscopicas gelatinosas, compostas por grupos pares de células

até oito individuos, raramente solitarias. Células esféricas, hemisféricas com contelido

homogéneo e coloracdo esverdeada. Presenca de um envelope mucilaginoso.

Medidas: Diametro celular: (3,0) 3,6 (4,2) um.

Chroococcus minutus (Kiutzing) Nageli 1849

Neue Denkschriften.der Allgemeinen Schweizerischen Gesellschaft fir die Gesammten
Natirwissnschaften, 10 (7),1849.

Basindmio: Protococcus minutus Kitzing 1843; Chroococcus virescens Hantzsch in

Habenhorst 1865; Gloeocapsa minuta (Kitzing) Hollerbach in Elenking 1938.

Caracteristicas: Coldnias microscopicas, envoltas por uma bainha hialina homogénea, incolor.

Células esféricas ou com conteudo granuloso e coloragcdo esverdeada. As coldnias séo

formadas por 2-8 células.

Medidas: Diametro celular: (4,1) 7,2 (10,3) um.
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Chroococcus turgidus (Katzing) Nageli 1849

Neue Denkschriften der Allgemeinen Schweizerischen Gesellschaft fur die Gesammten
Natirwissnschaften, 10 (7). 1849.

Basindmio: Chroococcus dinidiatus (Kitzing) Nageli 1849 = Anacystis dimidiata (Ktzing)
Drouet et Daily 1952; Gloeocapsa turgida (Kutzing) Hollerbach in Elenkin 1938;

Chroococcus turgidus var. maximus Nygaard 1926; Protococcus turgidus Ktzing 1846.

Caracteristicas: Col6nias esféricas envoltas por uma bainha hialina. Células com formato

esférico ou hemisférico com conteudo granular e coloracéo azul esverdeada.

Medidas: Diametro celular: (7,0) 9,8 (12,6) um.

Género Gloeocapsopsis (Geitler) Komarek 1993

Gloeocapsopsis crepidinum (Geitler) Komarek 1993

Bulletin Nature Science Museum Tokyo, Ser. B., 19(1): 19-37, 1993.

Basindmio: Protococcus crepidinum Thuret 1854; Gloeocapsa crepidinum (Thuret) Thuret

1876; Pleurocapsa crepidinum (Thuret) Ercegovi¢ 1930.

Caracteristicas: Coldnias com formato irregular, compostas por varias subColdnias
subesféricas, envoltas por bainha mucilaginosa, ndo lamelada. Células esféricas com contetido

homogéneo de coloragéo palida azul esverdeado.

Medidas: Diametro celular: (4,0) 5,0 (6,0)um.

Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Komarek & Anagnostidis 1986

Archiv fur Hydrobiologie Algological Studies 43: 157-226, 1986.
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Basindmio: Protococcus magma (Brébisson) Brébisson & Gedey 1936; Pleurococcus magma
(Brébisson) Meneghine 1843; Gloeocapsa magma (Brébisson) Kutzing 1846, Hollerbach
1924; Chroococcus simmeri Schmidle 1899; Gloeocapsa magma var. Simmeri (Schimidle)
Novacek & Geitler 1932,

Caracteristicas: Colonias amorfas envoltas por uma bainha mucilaginosa fina. Células com

formato esférico, com conteddo homogéneo e coloracao verde-azulada.

Medidas: Didmetro celular (2,5) 3,3 (4,0) um.

Género Cyanosarcina Kovacik 1988

Cyanosarcina thalassia Anagnostidis & Pantazidou 1991

Archiv fur Hydrobyologie Algological Studies, Suplement, 64: 141-157, 1991.

Caracteristicas: Col6nias de formato cubico, com vérias células agrupadas. Células esféricas

ou hemisféricas, com conteudo granular e coloracdo azul esverdeada.

Medidas: Diametro celular: 2,0-3,0um.

Género Pseudocapsa Ercegovic 1925

Pseudocapsa sphaerica (Proskina-Lavrenko) Kovacik 1988

Archiv fir Hydrobiologie Algological Stududies, 50-53: 149 — 190, 1988.

Basinémio: Myxosarcina sphaerica Proskina & Lavrenko 1951.

Caracteristicas: Colonias com varias subcol6nias, esféricas de coloragdo verde azulada, com
envelope distinto e delimitado com pouca coloracdo. Ceélulas arranjadas de maneira radial e

forma esférica, hemisférica ou esférica segmentar.
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Medidas: Diametro celular: (4,12) 6,18 (8,24) um.

Género Enthophysalis Kitzing 1843

Enthophysalis conferta (Kitzing) Drouet & Daily 1948

Lloydia, 11: 77-79, 1948.

Basindémio: Chlorogloea conferta (Kiitzing) Setechell & Gardner 1918.

Caracteristicas: Colbnias grandes, gelatinosas, de coloracdo amarela brilhante ou verde
amarronzado, com bainha colonial densa, incolor ou amarelo palido. As células sdo esféricas

dispostas irregularmente em fileiras radiais, com contetdo homogéneo e palido esverdeado.

Medidas: Diametro celular: (0,7)1,1 (1,5) um

Entophysalis granulosa Kitzing 1843

Stpwasserflora von Mitteleuropa Band 191: Cyanoprkaryota 1. Chroococcales, 545p, 1999.

Caracteristicas: Col6nias grandes, gelatinosas, amareladas, compostas de células com bainhas

individuais distintas, dispostas irregularmente, com fileiras indistintas. Células esféricas, ou

subesféricas, com palido azul esverdeado e contedo homogéneo.

Medidas: Diametro celular:(2,4) 3,2 (4,0)

Familia Xenococcaceae Ercegovi¢ 1932

Género Xenotholos Gold — Morgan et al., 1994



120

Apéndice A — Sistematica e descricdo dos taxa cianobacterianos observadas nas esteiras
microbianas da Salina Julieta, Araruama, RJ.

Xenotholos kerneri (Hansgirg) Gold — Morgan et al., 1994

Archiv Protistenk, 144: 383-405, 1994.

Basindmio: Xenococcus kerneri Hansgirg 1893; Democarpa kerneri (Hansgird) Bourrelly
1970.

Caracteristicas: Col6nias hemisféricas formadas por grupos de 4 a 8 células, delimitadas por

uma bainha firme homogénea e incolor.
Medidas: Diametro celular: (3,7) 4,4 (5,1) um.

Comprimento celular: (6,1) 6,7 (7,2) um.

Classe Hormogonae Golubic 1976

Ordem Oscillatoriales Elenkin 1934

Familia Pseudanabaenaceae Anagnostidis & Komarek 1988
Subfamilia Leptolyngbyoideae Anagnostidis & Komarek 1988

Género Leptolyngbya Anagnostidis et Komarek 1988

Leptolyngbya hypolymnetica (Campbell) Anagnostidis 2001

Preslia, Praha, 73: 359-375, 2001.

Basindémio: Phormidium hypolimnéticum, Campbell 1985.

Caracteristicas: Filamentos com tricoma Unico, de bainha fina. Tricomas moveis,

frequentemente abandonados por suas bainhas, ndo constrictos, com células apical

arredondada, verde azulados e de contetdo homogéneo.

Medidas: Diametro: (1,0) 1,5 (2,0) um.
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Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Archiv fur Hydrobyologie Algological Studies, Supplement 80 (30): 327-472, 1988.

Basindmio: Phormidium tenuis Gomont 1892.

Caracteristicas: Tricomas retos, geralmente constritos nos septos transversais, com coloracao
verde-clara. Células mais compridas que largas, apresentando conteddo granuloso. Célula

apical ligeiramente conica.
Medidas: Diametro celular: (1,4) 1,7 (2,0) um.

Comprimento celular: (2,8) 3,4 (4,0) um.

Familia Schizothricoideae Forti 1907

Género Schizothrix Kutzing & Gomont 1892

Schizothrix friesii (Agardh) Gomont 1892

Annales des Sciences Naturelles Botanical Serie, 7, 15-16, 1892.

Caracteristicas: Filamentos simples, com poucos tricomas, apresentando uma bainha de
mucilagem fechada nas extremidades. Tricomas constritos nos septos transversais, células

alongadas com conteudo esverdeado homogéneo.
Medidas: Diametro do filamento: (11,3) (18,5) um.
Diametro celular: (2,8) 3,8 (4,9) um.

Comprimento celular: (7,0) 7,7 (8,4) pm.

Familia Phormidiaceae Anagnostidis & Komarek 1988

Subfamilia Phormidioideae Anagnostidis & Komarek 1988
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Género Phormidium Kiitzing & Gomont 1892

Phormidium okenii (Gomont) Aagnostidis & Koméarek 1988

Archiv fir Algological Studies, Supplement 80 (30): 327 — 472, 1988.

Basindmio: Oscillatoria okenii Agarth & Gomont 1892.

Caracteristicas: Filamentos flexuosos constritos nos septos transversais, atenuados no apice.
Células mais largas que longas apresentando contetdo granuloso. Os filamentos apresentam

bainha de mucilagem.
Medidas: Diametro celular: (5,8) 6,4 (7,2) pm.

Comprimento celular: (3,1) 3,6 (4,1) um.

Phormidium sp.

Caracteristicas: Filamento esverdeado, com tricoma ndo constrito ao nivel de septos

transversais. Célula apical pontuda, contetdo granular finamente granuloso.
Medidas: Diametro: (3,0) 4,0 (5,0) um

Comprimento celular: (4,0) 5,0 (6,0)

Subfamilia Microcoleoideae Hansgird 1892

Género Microcoleus Desmaziéres & Gomont 1892

Microcoleus chthonoplastes Thurex & Gomont 1892

Annales des Sciences Naturelles Botanical,15:353, 1892.
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Apéndice A — Sistematica e descricdo dos taxa cianobacterianos observadas nas esteiras
microbianas da Salina Julieta, Araruama, RJ.

Caracteristicas: Varios tricomas reunidos em uma bainha mucilaginosa aberta nas
extremidades. Os tricomas sdo constritos nos septos transversais. Células mais longas que

largas, com contetdo granuloso e coloragdo verde escuro.
Medidas: Diametro celular: (3,5) 4,5 (5,6) um.

Comprimento celular: (5,6) 6,4(7,2) um.

Familia Spirulinoideae 1907

Género Spirulina Turpin & Gomont 1892

Spirulina subsalsa (Oersted) Gomont 1892

Annales des Sciences Naturelles Botanical, 7, 16: 91-264, 1892.

Caracteristicas: Tricomas em espiras regulares, densas que se tocam em toda sua extensdo.
Conteddo celular granuloso.

Medidas: Diametro do tricoma: (0,6) 1,8 (3,0) pum.

Comprimento celular: (2,0) 2,3 (2,6) um.

Familia Oscillatoriaceae Gomont 1892
Subfamilia Oscillatorioideae Gomont 1892

Género Oscillatoria (Vauch) Gomont 1892
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Apéndice A — Sistematica e descricdo dos taxa cianobacterianos observadas nas esteiras
microbianas da Salina Julieta, Araruama, RJ.

Oscillatoria sp.

Caracteristicas: Tricoma reto, constrito nos septos transversais, ndo atenuados, com contetdo

finamente granulado.
Medidas: Diametro do tricoma: (5,0) 6,5 (8,0) um.

Comprimento celular: (1,0) 1,5 (2,0) um.
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Apéndice B — Perfil das esteiras microbianas laminadas encontradas da Salina Julieta.

Presenca de grandes

quantidades de cianobactérias

Laminacéo
carbonatica formada por

micrita microbiana

Micrita

microbiana

Micrita

Microbiana

Figura 1: Perfil da esteira microbiana Tipo 2 lisa a partir da fotomicrografia de uma
lamina petrogréfica, fotografando segmentos de 0,5 mm da base para o topo com
aumento de 10x.
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Apéndice B — Perfil das esteiras microbianas laminadas encontradas da Salina Julieta.

Micrita

microbiana LaminacOes

bem delimitadas

Figura 2: Perfil da esteira microbiana Tipo 2 coloforme a partir da fotomicrografia de
uma lamina petrogréafica, fotografando segmentos de 0,5 mm da base para o topo com
aumento de 10x.
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Apéndice B — Perfil das esteiras microbianas laminadas encontradas da Salina Julieta.

Presenca de

cianobactérias

Micrita

microbiana

Micrita

microbiana

Figura 3: Perfil da esteira microbiana Tipo 2 poligonal a partir da fotomicrografia de
uma lamina petrogréafica, fotografando segmentos de 0,5 mm da base para o topo com
aumento de 10x.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

I 2mm

Spectrum 3

|Spectrum 4

Tmm I 800pm

Figura 1: MEV de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 1 lisa, sendo feita analises
de EDS nas regides delimitadas em vermelho e amarelo. A: Aspecto geral da lamina; B:
Detalhe da regido vermelha; C: Detalhe da regido amarela.
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

PONTO 1 PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Si 46,39 99,25 SiO; Si 46,25 | 98,93 SiO;
Fe 0,59 0,75 FeO Fe 0,83 1,07 FeO
o) 53,02 o) 52,92
Total 100 Total 100
PONTO 3 PONTO 4
Elemento | Peso % | Comp.% Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Si 46,4 99,26 SiO; C
Fe 0,57 0,74 FeO
o) 53,03
Total 100

Spectrum 1

Spectrum 3

? 000

Spectrum 2

Spectrum 4

% oo

Figura 2: Andlise de EDS na éarea delimitada por vermelho na Figura 1, verificando a
presenca de grdos de quartzo (spectrum 1, 2 e 3) e conteddo organico (spectrum 4). Lamina

recoberta por uma fina camada de carbono para a analise.
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

PONTO 1 PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
S 24,24 60,52 SO3 Na 0,38 0,51 Na,O
Ca 28,21 39,48 CaO Si 0,86 1,85 SiO;
o) 47,55 S 23,36 58,34 SO3
Total 100 Ca 27,02 37,80 CaO
Fe 1,17 1,50 FeO
O 47,21
Total 100
PONTO 3 PONTO 4
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
C C

Spectrum 1

®

Spectrum 3

Tee2 %o0o

Spectrum

Spectrum

2000 % o

P

4

Figura 3: Andlise de EDS na area delimitada por amarelo na Figura 1, verificando a presenca
de cristais de gipsita (spectrum 1 e 2) e envolto por uma matriz organica (spectrum 3 e 4).

Lamina recoberta por uma fina camada de carbono.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
S 24,39 60,90 SO3
Ca 27,95 39,10 CaO
0 47,66
Total 100

Figura 4: Cristais de gipsita de esteiras microbianas Tipo 1 lisa (reservatorio concentrador, #
4) observados ao microscopio petrografico, MEV e seu EDS (spectrum 1), mostrando sua
estrutura e confirmando sua composicao.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Tmm Electron Image 1
PONTO 3 PONTO 4
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
S 24,52 61,23 SO; S 24,54 61,28 SO;
Ca 27,71 38,77 CaO Ca 27,67 38,72 Ca0
@) 47,77 0 47,79
Total 100 Total 100
PONTO 5 PONTO 6
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Mg 1,19 1,97 MgO S 24,42 60,98 SO3
Si 0,97 2,08 SiO; Ca 27,89 39,02 CaO
S 23,30 58,18 SO3 O] 47,69
Ca 26,49 37,07 CaO Total 100
Fe 0,55 0,7 FeO
O] 47,50
Total 100
PONTO 7
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Si 46,25 98,94 SiO;
Fe 0,82 1,06 FeO
) 52,93
Total 100
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 3 Spectrum 4

Spectrum 5

Spectrum 6 Spectrum 7

Figura 5: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 1 lisa do
reservatorio concentrador (#3), onde se observa a presenca de gipsita (spectrum 3, 4, 5 e 6) e
grdos de quartzo (spectrum 7) nestas estruturas. LAmina recoberta por uma fina camada de

carbono para a anélise.



Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

134

: 80um !
PONTO 1 | PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Na 0,89 1,20 Na,O Ca 0,30 0,42 CaO
Mg 9,95 16,49 MgO Fe 77,41 99,58 FeO
Al 5,12 9,68 Al,O3 o) 22,29
Si 15,21 32,55 SiO; Total 100
S 0,77 1,93 SO;3
Cl 0,64 0,00
K 3,43 4,13 K,0
Ca 0,70 0,99 CaO
Ti 0,96 1,60 TiO,
Fe 23,94 30,80 FeO
0 38,38
Total 100
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 1

Spectrum 2

% B2

Figura 6: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de um grdo de quartzo
(spectrum 1) e ferro (spectrum 2).
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

10um

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Si 0,57 1,23 SiO,
Mn 0,51 0,66 MnO
Fe 76,27 48,58 FeO
0 22,65
Total 100

j. R —____®

Spectrum 1

Figura 7: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de alto teor de ferro (spectrum

2).
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 4

.7 2

: ;lfgpectrum 3

-[éj)_ectrum 2

[Spectrum 1 ;

1mm "
PONTO 1 | PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
C Mg 0,17 0,28 MgO
Al 0,18 0,34 Al,O3
Si 46,46 99,39 SiO;
o) 53,20
Total 100
PONTO 3 | PONTO 4
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Al 0,22 0,42 Al,O3 Na 0,19 0,25 Na,O
Si 46,55 99,58 SiO; Mg 0,21 0,35 MgO
o) 53,23 Al 0,33 0,62 Al,O3
Total 100 Si 46,17 98,77 SiO;
o) 53,10
Total 100
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 1 Spectrum 2

Spectrum 3 Spectrum 4

Figura 8: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pre-concentrador (#2), onde se observa a presenca de conteldo organico
(spectrum 1) e gréos de quartzo (spectrum 2, 3 e 4).
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

:‘S p.edfl.'um 4

[é—pectrum 1

: 1mm
PONTO 1 \ PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Mg 0,27 0,45 MgO Na 1,90 2,55 Na,O
Al 0,25 0,48 Al,O3 Mg 1,27 2,11 MgO
Si 46,31 99,07 SiO; Al 0,76 1,44 Al,O3
o) 53,16 Si 0,84 1,80 SiO;
Total 100 S 1,93 4,82 SO3
Cl 0,53 0,00
Ca 61,99 86,74 CaO
o) 30,77
Total 100
PONTO 3 \ PONTO 4
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
C Na 1,84 2,48 Na,O
Mg 1,95 3,24 MgO
Al 0,71 1,34 Al,O3
Si 3,22 6,89 SiO;
S 2,05 5,12 SO3
Cl 0,49 0,00
Ca 55,52 77,68 CaO
Sr 2,35 2,77 SrO
o) 31,88
Total 100
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 1 spectfum 2

Spectrum 3 Spectfum 4

Figura 9: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de um grdo de quartzo
(spectrum 1), contetido organico (spectrum 3) e calcita magnesiana (spectrum 2 e 4).
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400pm

00pm

Spectrum 1

Spectrum 2
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PONTO 1 \ PONTO 2

Elemento | Peso % | Comp.% | Formula | Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Na 2,06 2,77 Na,O Mg 0,45 0,37 MgO
Mg 1,21 2,01 MgO Al 0,26 0,50 Al, O3
Al 0,38 0,73 Al,O3 Si 45,85 98,09 SiO;
Si 1,02 2,17 SiO; Zn 0,54 0,67 Zn0O
S 1,03 3,24 SO3 o) 52,90
Cl 0,72 0,00 Total 100
Ca 61,34 85,82 CaO
Sr 2,15 2,54 SrO
0 29,83

Spectrum 1

Spectrum 2

Figura 10: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de calcita magnesiana
(spectrum 1) e grdo de quartzo (spectrum 2).
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

e

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Na 25,46 34,32 Na,O
Cl 65,68 0,00
o) 8,86
Total 100

Figura 11: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de microcristais de halita

dentro de uma matriz organica.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

15kV X300

50um

12.36.SE1 -

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Si 46,74 100,00 SiO;
O] 53,26
Total 100

Spectrum 4

Figura 12: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 lisa do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de um grdo de quartzo.



Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula

Na 1,99 2,69 Na,O
Mg 13,51 22,40 MgO
Cl 3,09 0,00
Ca 51,33 71,82 CaO
O] 30,07

Total 100

®

L“m-ﬂh‘-ﬁmmm-m_.m_u_.--‘

Spectrum 3

Au
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Figura 13: MEV e EDS de lamina petrogréafica da esteira microbiana Tipo 2 coloforme do
reservatorio pré-concentrador (#3), onde se observa a presenca de calcita magnesiana.
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X650

20pm

10 34 SEI

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula

Na 1,40 1,88 Na,O
Cl 4,06 0,00
Ca 64,32 89,99 CaO
Sr 3,44 4,06 SrO
0] 26,79

Total 100

Iz..:..ﬂlil

ca

I‘MH&W_MWM.““___".

Spectrum 6
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Figura 14: MEV e EDS de lamina petrogréfica da esteira microbiana Tipo 2 coloforme do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de calcita.



146

Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

——g
X600 200m

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Formula
Na 22,91 30,88 Na,O
Cl 69,12 0,00
O 7,97
Total 100

Spectrum 8

Figura 15: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 coloforme do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de halita microcristalina.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

{Spectrum 1
=y

Spectrum 2

B

& Spectrum 3

PONTO 1 \ PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Na 2,32 3,13 Na,O Na 2,43 3,28 Na,O
Cl 3,76 0,00 Mg 0,66 1,09 MgO
Ca 63,15 88,36 CaO Cl 3,36 0,00
Sr 4,01 4,74 SrO Ca 63,06 88,24 CaO
o) 26,75 Sr 3,41 4,03 SrO
Total 100 o) 27,08
Total 100
Ponto 3
Elemento | Peso % | Comp.%
Na 1,28 1,72
Mg 0,64 1,06
Cl 3,96 0,00
Ca 64,04 89,61
Sr 3,09 3,66
O] 26,99
Total 100
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

bpectrum 2

Leak | ILI..z..:.’l'.".L- :

Figura 16: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 coloforme do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de calcita magnesiana
(spectrum 2 e 3).
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectmm 4

Spectrum 2

ST |

Spe(:nurn 3

: Spectrum 5

Tmm ! Electron Image 1

PONTO 1 PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Na 0,17 0,23 Na,O Na 1,08 1,45 Na,O
Si 46,64 99,77 SiO; Mg 0,39 0,65 MgO
o) 53,19 Al 0,55 1,04 Al,O3
Total 100 Si 2,71 5,80 SiO;
S 20,55 51,32 SO;
Cl 1,09 0,00
K 0,19 0,23 K70
Ca 23,14 32,37 CaO
Fe 4,7 6,04 FeO
o) 45,60
Total 100
PONTO 4 PONTO 5
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Na 0,26 0,35 Na,O Na 1,37 1,85 Na,O
Si 0,26 0,55 SiO; Mg 1,13 1,88 MgO
S 24,00 59,92 SO; Al 1,50 2,83 Al,O3
Ca 27,42 38,37 CaO Si 2,71 5,80 SiO;
Fe 0,63 0,81 FeO S 18,07 45,11 SO3
o) 47,43 Cl 3,23 0,00
Total 100 Ca 21,47 30,04 CaO
Fe 7,20 9,27 FeO
o) 43,32
Total
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Apéndice C — Anélises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

Spectrum 1 ¢ Spectrum 2

=3
o0 Ko
700l A% o 2__“_‘4_3

Spectrum 3

Spectrum 4

Spectrum 5

®
Lz’..?i_k_l:_ e

Figura 17: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 poligonal do
reservatorio pré-concentrador (#1), onde se observa a presenca de grdo de quartzo (spectrum
1) e gipsita (spectrum 2, 3 e 4) e contetdo organico rico em C e portanto ndo quantificaveis
pelo EDS.
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Spectrum 1
e e
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PONTO 1 \ PONTO 2
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula | Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula

Na 0,91 1,22 Na,O Na 1,77 2,38 Na,O
Mg 0,42 0,69 MgO Mg 0,94 1,57 MgO
Al 9,84 18,59 Al,O3 Al 0,35 0,66 Al,O3
Si 27,19 58,17 SiO; Si 1,05 2,24 SiO;
K 1,23 1,48 K;0 S 0,37 0,92 SO;
Ca 3,91 5,47 CaO Cl 0,57 0,00
Ti 0,43 0,72 TiO, Ti 27,83 | 46,42 TiO,
Fe 10,62 13,66 FeO Fe 3421 | 44,01 FeO
o) 45,46 o) 32,03

Total 100 Total 100

6o 00

Spectrum 2

® e

Figura 18: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 poligonal do
reservatorio pré-concentrador (#1), onde se observa a presenca de grdo de quartzo (spectrum
1) e titanio (Spectrum 2) indicando provavel inclusfes de anatasio ou rutilo no quartzo.
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Apéndice C — Andlises de MEV e EDS nas esteiras microbianas da Salina Julieta.

15kV ~ X2,500. - 10um

11 31 SEI

Spectrum 1

15K X19,000 1pm

PONTO 1
Elemento | Peso % | Comp.% | Férmula
Na 13,29 17,91 Na,O
Mg 7,69 12,76 MgO
Ca 49,55 69,33 CaO
0 29,47
Total 100

11 30 SEI

Figura 19: MEV e EDS de lamina petrografica da esteira microbiana Tipo 2 poligonal do
reservatorio pré-concentrador (#2), onde se observa a presenca de calcita magnesiana.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

SChIZootI‘IX Spirulina
Oscillatoria 6% 6% Aphanothece
6% ' 32%
Microcoleus
6%
Leptolyngbya Chroococcus

13% - 2506

Gloeocapsopsis
6%

Figura 1: Grafico da proporcéo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
lisa segmento 1 encontradas no periodo chuvoso.

Schizotrix

Spirulina
7% 7% Aphanothece
Osculatorla 21%
7%
Microcoleus
7%
Chroococcu<
Leptolyngbya 30%
14% Gloeocapsopsis
7%

Figura 2: Grafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
lisa encontradas no segmento 2 para periodo chuvoso.



154

Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Schizotrix ~ SPirulina
8% 8%

Oscillatoria Aphanc;thece

8% \ 26%
Leptolyngbya

17%

0 Chroococcus
Gloeocapsopsis 25%

8%

Figura 3: Gréafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
lisa encontrada no segmento 3 para o periodo chuvoso

Schizotrix Spiruli
irulina

_ AL P . Aphanothece
Oscillatoria % 320

7% \
Microcoleus

7% >
Leptolyngbya

13% Chroococcus

20%

Gloeocapsopsis
7%

Figura 4: Gréafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
lisa encontradas no segmento 1 para o periodo seco.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Schizotrix Spirulina

. AL 7% Aphanothece
Oscillatoria 30%

7%
Microcoleus

7%

Chroococcus
Leptolyngbya _ 1%
14% Gloeocapsopsis
7%

Figura 5: Gréafico da propor¢do cianobacteriana por género em esteiras microbiansa Tipo 2
lisa encontradas no segmento 2 para o periodo seco.

Schizotrix Spirulina
8% 8% Aphanothece
26%
Microcoleus
8%
Leptolyngbya / \Ch roococcus
17% 2504

Gloeocapsopsis
8%
Figura 6: Gréafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2

lisa encontradas no segmento 3 para o periodo seco.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Spirulina Synecoccocus
Schizotrix 6% 6%
6%
Microcoleus
6%
Leptolyngbya
6%
Gloeothece
6%

Aphanothece
23%

Ch roococcus
17%

Pseudocapsa [Enthophysalis Cyanosarcina
6% 12% 6%

Figura 7: Gréafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
coloforme encontradas no segmento 1 do periodo seco.

Microcoleus SCh;ZOZtriX Aphanothece
8% 26%
Leptolyngbya
8%
Gloeothece

804
Gloeocansopsis  is ™ Chroococcus
8% N
Cyanosarcina
8%

Figura 8: Gréafico da propor¢do cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
coloforme encontradas no segmento 2 do periodo seco.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Schizotrix
Microcoleus 9%

Aphanothece
9%

28%

Leptolyngbya
9%
Gloeothece Choococcus
9% 18%
Gleocapsopsis Cyanosarcina

9% 9%

Figura 9: Gréafico da proporcdo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
coloforme encontradas no segmento 3 do periodo seco.

Spirulina

Schizotri
izotrix 6%

6%

Synecoccocus
6%

Oscillatoria Aph h
o phanothece
_ 32%
Microcoleus
6%
Leptolyngbya Chroococcus

11%

Gloeothece
0%

. 21%
Gloeocapsopsis

6%

Figura 10: Grafico da proporc¢édo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 1 do periodo chuvoso.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Oscillatoria  Schizotrix

7% 7% Spirulina Aphanothece
7%
Microcoleus 26%
7%
Leptolyngbya
1% Chroococcus
Gloeothece 26%

Gloeocapsopsis
7%

6%

Figura 11: Grafico da proporc¢édo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 2 do periodo chuvoso.

Spirulina Synecoccocus

Schizotrix 7% 7% Aphanothece
7% 32%
Oscillatoria
7%
Microcoleus

% Chroococcus

Leptolyngbya Gloeothece 19%
% 7%

Figura 12: Gréfico da proporcao cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 3 do periodo chuvoso.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

~ Spirulina _ synecoccocus
Schizotrix 6% 6% Aphanothece

6% \ 28%
Oscillatoria
6%
Microcoleus
6%
Leptolyngbya Chroococcus
12% . 24%
Gloeocapsopsis

6%

Figura 13: Grafico da proporc¢édo cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 1 do periodo seco.

Spirulina Synecoccocus

Schizotrix 6% 6% Aphanothece

6% 27%
Oscillatoria

6%

Microcoleus_/ Chroococcus
%
6% \ 21%

Gloeothece

Leptolyngbya /' Glogocapsopsis 6%

10% 6%

Figura 14: Grafico da proporc¢do cianobacteriana por género em esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 2 do periodo seco.
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Apéndice D - Distribuigéo da proporgao cianobacteriana por género das esteiras microbianas
encontrados no periodo chuvoso e seco, obtidos a partir de subamostras de 5 mm

denominadas como segmento (1, 2 e 3)

Spirulina Synecoccocus

Schizotrix 6% 6% Aphanothece
6% 28%
Oscillatoria
6%
Microcoleus
6%
Leptolyngbya Chroococcus
6% 24%
Gloeocapsopsis / Gloeothece
6% 6%

Figura 15: Grafico da proporcdo cianobacteriana por género das esteiras microbianas Tipo 2
poligonal encontradas no segmento 3 do periodo seco.
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Apéndice E - Gréficos representativos da abundancia relativa das espécies
cianobacterianas nas esteiras microbianas da Salina Julieta, Araruama, Rio de Janeiro.
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Figura 1: Gréafico representativo da abundancia relativa mostrando as espécies

dominantes encontradas nos trés segmentos da esteira microbiana Tipo 2 lisa para o

periodo chuvoso.

@ segmento 1 @ segmento 2 O segmento 3
Figura 2: Gréafico representativo da abundancia relativa mostrando as espécies

dominantes encontradas nos trés segmentos da esteira microbiana Tipo 2 lisa para o

periodo seco.
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Figura 3: Gréafico representativo da abundancia relativa mostrando as espécies
dominantes encontradas nos trés segmentos da esteira microbiana Tipo 2 coloforme

para o periodo seco.
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Figura 4: Gréafico representativo da abundancia relativa mostrando as espécies
dominantes encontradas nos trés segmentos da esteira microbiana Tipo 2 poligonal para

0 periodo chuvoso.
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Figura 5: Grafico representativo da abundancia relativa mostrando as espécies
dominantes encontradas nos trés segmentos da esteira microbiana Tipo 2 poligonal para

0 periodo seco.



Apéndice F - Dados de origem para a andlise dos indices de diversidade.
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Tabela 1: Ocorréncia dos diferentes taxa nas esteiras microbianas Tipo 1 lisa da Salina

Julieta.
Espécies Periodo chuvoso Periodo seco
Aphanothece clathrata 74 76
Aphanothece halophytica 16 7
Aphanothece marina 59 0
Aphanothece salina 23 67
Aphanothece saxicola 14 0
Chroococcus microscopicus 128 93
Chroococcus minimus 202 256
Chroococcus minor 150 118
Chroococcus minutus 83 198
Chroococcus turgidus 8 4
Leptolyngbya hypolimnetica 357 360
Leptolyngbya tenuis 298 276
Oscillatoria sp. 27 15
Phormidium okenii 9 2
Phormidium sp. 15 12
Spirulina subsalsa 32 16
Xenotholos Kerneri 5 0
Soma total 1500 1500
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Apéndice F - Dados de origem para a andlise dos indices de diversidade.

Tabela 2: Ocorréncia dos diferentes taxa nas esteiras microbianas Tipo 2 lisa da Salina
Julieta.

Espécies Periodo chuvoso Periodo Seco

Segmentos 1 2 3 Soma 1 2 3 Soma
Aphanothece castagnei 24 0 0 24 18 0 0 18
Aphanothece clathrata 12 5 3 20 7 6 4 17
Aphanothece conglomerata 28 0 0 28 27 12 0 39
Aphanothece halophytica 32 7 2 41 56 32 7 95
Aphanothece stagnina 12 11 8 31 36 43 9 88
Chroococcus microscopicus 41 244 274 559 78 330 363 771
Chroococcus minimus 140 515 567 1222 | 169 322 456 947
Chroococcus minutus 296 236 276 808 | 305 280 298 883
Chroococcus turgidus 5 2 0 7 0 0 0 0
Gloeocapsopsis magma 12 283 236 531 18 310 281 609
Leptolyngbya hypolimnetica 550 55 40 645 | 477 67 34 578
Leptolyngbya tenuis 54 40 43 137 67 23 12 102
Microcoleus cthonoplastes 44 28 1 73 32 19 3 54
Oscillatoria sp. 35 4 0 39 45 1 0 46
Schizotrix friesii 56 52 43 151 67 32 21 120
Spirulina subsalsa 159 18 7 184 98 23 12 133
Soma Total 1500 1500 1500 4500 | 1500 1500 1500 4500
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Apéndice F - Dados de origem para a andlise dos indices de diversidade.

Tabela 3: Ocorréncia dos diferentes taxa nas esteiras microbianas Tipo 2 coloforme da Salina
Julieta.

Espécies Periodo seco

Segmentos 1 2 3 Soma
Aphanothece castagnei 8 0 2 10
Aphanothece conglomerata 8 6 0 14
Aphanothece halophytica 230 120 61 411
Aphanothece stagnina 46 82 90 218
Chroococcus microscopicus 68 264 380 712
Chroococcus minimus 451 264 263 978
Chroococcus turgidus 30 11 0 41
Cyanosarcina thalassia 56 34 49 139
Enthophysalis aeruginosa 32 0 0 32
Enthophysalis conferta 26 0 0 26
Pseudocapsa sphaerica 30 0 0 30
Gloeocapsopsis magma 0 401 349 750
Gloeothece vibrio 70 50 59 179
Leptolyngbya hypolimnetica 259 80 42 381
Leptolyngbya tenuis 76 96 92 264
Microcoleus chthonoplastes 37 60 48 145
Schizotrix friesii 39 32 65 136
Spirulina subsalsa 16 0 0 16
Synecoccocus salinarum 18 0 0 18
Soma 1500 1500 1500 4500
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Apéndice F - Dados de origem para a andlise dos indices de diversidade.

Tabela 4: Ocorréncia dos diferentes taxa nas esteiras microbianas Tipo 2 poligonal da Salina
Julieta.

Espécies Periodo chuvoso Periodo Seco
Segmentos 1 2 3 Soma 1 2 3 Soma
Aphanothece castagnei 54 0 61 115 7 6 0 13
Aphanothece clathrata 56 30 24 110 49 54 51 154
Aphanothece conglomerata 26 8 2 36 8 17 43 68
Aphanothece halophytica 106 26 48 180 87 46 76 209
Aphanothece salina 50 62 116 228 169 68 76 313
Aphanothece saxicola 24 0 0 24 0 0 18 18
Chroococcus microscopicus 53 284 197 534 44 256 178 478
Chroococcus minimus 118 357 324 799 | 314 334 376 1024
Chroococcus minutus 187 423 494 1104 | 247 428 521 1196
Chroococcus turgidus 17 32 0 49 17 11 8 36
Gloeocapsopsis crepidinum 78 54 0 132 23 53 74 150
Gloethece vibrio 0 62 40 102 0 6 6 12
Leptolyngbya hypolimnetica 236 0 0 236 124 48 0 172
Leptolyngbya tenuis 196 72 42 310 | 132 43 12 187
Microcoleus chthonoplastes 142 62 49 253 132 74 28 234
Oscillatoria sp. 16 4 34 54 4 21 17 42
Schizotrix friesii 56 16 25 97 12 24 7 43
Spirulina subsalsa 78 8 23 109 97 7 6 110
Synecoccocus salinarum 7 0 21 28 34 4 3 41
Soma 1500 1500 1500 4500 | 1500 1500 1500 4500
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Apéndice G - Comparacdo das espécies dominantes encontradas nas esteiras microbianas de
Hamelin Pool (Shark Bay, Australia) e espécies dominantes das diferentes esteiras
microbianas encontradas na Salina Julieta, Araruama, Rio de Janeiro.

Quadro 1: Comparacdo da espécie dominante encontrada nas esteiras microbianas de
Hamelin Pool (Shark Bay, Australia) e espécies dominantes das diferentes esteiras
microbianas na Salina Julieta.

Espécies dominantes
encontradas na Salina
Julieta
Analise ecoldgica
(quantitativa)

Espécie dominante encontrado
Hamelin Pool (Shark Bay,
Australia) (Hoffman, 1976)

Analise qualitativa

Morfologias encontradas
nas esteira microbianas da
Salina Julieta

Lisa Schizotrix helva Leptolyngbya
hipolymnetica
Leptolyngbya tenuis
Chroococcus minimus
Chroococcus minutus
Chroococcus
microscopiccus
Gloeocapsa magma

Coloforme Microcoleus tennerrimus Chroococcus minimus
Gloeocapsa magma
Aphanothece halophytica
Leptolyngbya tenuis
Leptolyngbya
hypolimnetica

Poligonal Microcoleus cthonoplastes Chroococcus minutus
Chroococcus minimus
Chroococcus
microscopicus
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