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Resumo

As esteiras microbianas sdo estruturas biossedimentares formadas por um consorcio de bactérias autdtrofas e heterdtrofas, cuja
produtividade primaria gera Matéria Organica Amorfa Bacteriana (MOAB). Este trabalho tem por finalidade avaliar a producdo de
matéria organica de esteiras microbianas de trés lagunas costeiras do Sudeste do Rio de Janeiro, utilizando proxies biogeoquimicos
e estabelecendo relagdo com sedimentos superficiais. Valores elevados de COT, S, CIT e concentragdo de biopolimeros nas esteiras
microbianas quando comparados aos sedimentos revelam produgdo local da matéria organica. As analises de agrupamento definiram
duas Associacdes de Palinofacies baseadas na origem e qualidade da matéria orgénica. Dois grupos de amostras ressaltaram
principalmente as diferengas composicionais e de potencial de preservacdo da matéria organica entre esteiras microbianas e sedimentos.
Palinoficies 1, foi representada pelas amostras de sedimentos e uma esteira microbiana arenosa que € caraterizada por matéria organica
amorfa bacteriana (MOAB) e fitoclastos ndo-opacos (FNOP) bem preservados. Palinofacies 2, composta pelas amostras de esteiras
microbianas caracterizadas principalmente por EPS (precursor da MOAB) com alta fluorescéncia indicando um sistema altamente
produtivo gerador da matéria organica do Tipo 1. A ocorréncia das esteiras microbianas pode contribuir significativamente para a
producdo de matéria organica do tipo oil-prone nos ambientes que suportam seu desenvolvimento se a precipitagdo de carbonatos
acompanhar os processos de sedimentacao.

Palavras-chave: Biopolimeros; Matéria organica amorfa; Palinofacies

Abstract

Microbial mats are biosedimentary structures formed by a bacterial consortium of autotrophic and heterotrophic bacteria, whose
primary productivity generates Amorphous Organic Matter. The aim of this paper was to evaluate the organic matter production of
microbial mats using biogeochemical proxies and establishing relationship with superficial sediments. High values of total organic
carbon (TOC), total sulfur (S), total inorganic carbon (TIC) and biopolymers concentrations (lipids,proteins, carbohydrates) in the
microbial mats, when compared to the sediments, shows high bacterial productivity and local production of the organic matter. The
cluster analyzes defined two Palynofacies Associations based on the origin and quality of the organic matter. Two groups of samples
highlighted the compositional differences and the potential of preservation of the organic matter between microbial mats and sediments.
Palynofacies 1, was represented by sediment samples and sand microbial mat, which is characterized of bacterially derived amorphous
organic matter (Bacterial AOM) and well preserved non-opaque phytoclasts. Palynofacies 2, composed of the samples of microbial
mats characterized mainly by EPS (Bacterial AOM precursor) with high fluorescence indicating a highly productive system generator
of Type I organic matter. The occurrence of microbial mats can contribute significantly to the production of type oil-prone organic
matter in the environments that support its development if the carbonate precipitation accompanies the sedimentation processes.
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1 Introdugao

As esteiras microbianas sdo microecossistemas
compostos principalmente por procariotos fotoautotroficos,
quimiolitotroficos e heterotroficos organizados
estrategicamente em resposta aos gradientes de luz, oxigénio,
potencial de redug@o, sulfetos e pH (Guézennec et al. 2011;
Pearl, Steep & Reid 2001; Stolz 2000). O sinergismo entre
esses diferentes grupos de microorganismos favorece a
producdo de matéria organica ¢ a precipitagdo de carbonatos
como a calcita, aragonita e dolomita (Giralt, Julia & Klerkx
2001; Stal 2010).

Séo considerados ecossistemas altamente produtivos
que sustentam robustos ciclos biogeoquimicos, sendo
eficientes na produg@o e transformagéo da matéria organica
(Canfield & Desmarais 1993; Slowakiewicz et al. 2016).
Seus constituintes microbianos sdo reconhecidamente
importantes como fontes de matéria organica amorfa
(Pacton, Gorin & Vasconcelos 2011; Tyson 1993).

Compoem o mais antigo registro da vida no planeta
datando, o mais antigo, de 3,5 Ga e foram muito abundantes
durante o Proterozoico, quando apresentaram ocorréncia
global (Schopf 2006). O vasto registro fossil sugere que
estas comunidades sdo flexiveis e adaptaveis as mudangas
ambientais continuas (Prieto-Barajas, Valencia-Cantero
& Santoyo 2018) contudo, atualmente, tendem a se
desenvolver em ambientes restritivos onde as condi¢des
extremas limitam ou eliminam a ocorréncia de organismos
pastadores e a competicdo com as macrofitas, como nos
lagos hipersalinos, fontes termais e fontes sulfurosas (Arp,
Hofmann & Reitner 1998; Belkova et al. 2004).

No Brasil, a ocorréncia de esteiras microbianas, até
o0 presente momento, predomina nos ambientes hipersalinos
mais especificamente nas lagunas costeiras do estado do Rio
de Janeiro, que além das esteiras abrigam o desenvolvimento
de seus sucessores liticos, os estromatolitos e trombolitos
(Silva e Silva, Damazio & Iespa 2005, 2007; Silva e Silva
et al. 2004, 2007). A importancia e singularidade destes
ambientes ja intensamente exploradas no ambito académico
(Knoppers, Bidone & Abrdo 1999; Laut et al. 2017; Ramos
etal. 2017; Rocha & Borghi 2017; Silva e Silva et al. 2004;
Silva e Silva & Carvalhal 2005; Silva e Silva, Damazio &
Iespa 2005; Silva e Silva & Damazio 2006; van Lith et al.
2003) ganhou ainda mais forga e visibilidade depois das
descobertas de petroleo na “camada pré-sal”, de possivel
natureza microbial (Wright & Barnett 2015).
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Assim, a fim de avaliar o potencial das esteiras
microbianas recentes na producdo de matéria organica,
0 objetivo principal deste trabalho é caracterizar a
matéria organica, através dos proxies biogeoquimicos e
palinofaciologicos, de trés lagunas costeiras holocénicas
no sudeste do Estado do Rio de Janeiro, estabelecendo
comparagdo com os sedimentos superficiais lagunares.

1.1 Area de Estudo

O litoral sudeste do Rio de Janeiro ¢ marcado pela
ocorréncia de uma série de lagunas costeiras holocénicas,
rasas, hipersalinas e carbonaticas resultantes do microclima
semiarido influenciado pelo regime de ventos e por uma
zona de ressurgéncia (Barbieri 1984; Knoppers Bidone &
Abrao 1999) (Figura 1).

A Lagoa de Araruama (22°50°-22°57’S e 42°00°-
42°44°W) abrange 206,8 km? de area e profundidade média
de 2,5 m sendo a maior e mais profunda lagoa do complexo.
Apresenta salinidade de 52 %o e esta permanentemente
ligada ao oceano por um canal de 5,5km de comprimento,
o canal de Itajura (Lessa 1991; Primo & Bizerril 2002). O
interior do corpo lagunar € caracterizado pela presenca de
extensos corddes arenosos que a subdividem parcialmente
em sete pequenos bolsdes, e conferem-lhe o aspecto
botrioidal caracteristico.

Localizada no centro do Distrito de Praia Seca, a
Lagoa Pernambuco (22°55°317-22°52°02” S ¢ 42°20°21”-
42°17°26” W) tem formato alongado e ¢ constituida por uma
série de bolsdes separados por marnéis de salina. Apresenta
area de 1,89km? com Skm de comprimento, largura maxima
de 0,55km e salinidade variando de 65 a 75%o (Primo &
Bizerril 2002; Silva e Silva et al. 2007). Apresenta ligagdo
com a laguna de Araruama através de um canal artificial
com cerca de 300m de comprimento (Primo & Bizerril
2002). Dentre as lagunas satélites do complexo lagunar
de Araruama, ¢ a que possui maior ocupagdo humana de
entorno e por isso sofre maior influéncia antropogénica.

A Lagoa Pitanguinha (22°55°42”-22°56°00”S e
42°20°45- 42°21°30”W), menor dentre as lagunas satélites
possui area de 0,55 km?, com 1,5 km de comprimento e 0,75
km de largura (Primo & Bizerril 2002). Mais de dois tergos
de seu perimetro ¢ rodeado por salinas e, internamente,
marnéis a segmentam em varias porgdes. Atualmente ¢
considerada a mais salina dentre as lagunas do complexo
com salinidade variando entre 73 e 84%o (Silva ¢ Silva,
Damazio & lespa 2005; Silva e Silva & Damazio 2006).
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2 Material e Métodos

2.1 Amostragem

Seis pontos amostrais foram estabelecidos tendo
como parametro principal de escolha a ocorréncia de esteiras
microbianas de morfologia ampla dos tipos Liso e Poligonal,
sendo os pontos P1 e P2 na laguna de Araruama, P3 ¢ P4
na laguna Pernambuco e P5 e P6 na laguna Pitanguinha
(Figura 1).

As esteiras microbianas e os sedimentos imediatamente
abaixo foram amostrados em tubos de PVC com 10cm de
didmetro. Apds coletadas, as amostras foram acondicionadas
em sacos de polipropileno, identificadas e transportadas sob
refrigeracao.

2.2 Andlises Morfolégicas

Em campo as esteiras microbianas foram classificadas
em morfotipos de acordo com a geometria, textura e
coloragdo. No laboratorio, foram caracterizadas quanto a
presenca de laminagoes internas e da coloragao das camadas
através de microscopia estereoscopica (Carvalhal 2007).

Carvalhal-Gomes et al.

2.3 Analises de Carbono Organico Total (COT)
e Enxofre Total (S)

As analises de COT e S foram realizadas no aparelho
LECO ©SC 144, apoés acidificag@o para remogdo de
carbonatos segundo os métodos ASTM D 4239 (ASTM
2008) e NCEA-C-1282 (United States Environmental
Protection Agency-USEPA 2002).

O teor de carbonato (carbono inorgéanico Total —
CIT) foi obtido indiretamente pela diferenga gravimétrica
entre as massas da amostra original e a descarbonatada.

2.4 Determinagao dos Biopolimeros

A analise de proteina (PTN) foi realizada apos
extragdo com hidroxido de s6dio (NaOH 0.2N) como
determinado pelo método de Hartree (1972) modificado
por Rice (1982) com as concentragdes registradas como
equivalentes em albumina bovina. Os carboidratos (CHO)
foram analisados segundo método de Gerchacov e Hatcher
(1972) para utilizagdo em sedimentos, com a concentragao
expressa em equivalentes de glicose. Os lipidios (LIP) foram
obtidos segundo método de Marsh e Wenstein (1966) e sua
concentragdo convertida em equivalentes de tripalmitina.

Figura 1 Mapa de localizagéo da &rea de estudo mostrando as trés lagoas costeiras e seus respectivos pontos amostrais.
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O carbono organico biopolimérico (BPC) foi
obtido pela soma do equivalente em carbono do total
de carboidratos (0,4), proteinas (0,49) e lipidios (0,75)
(Fabiano, Danovaro & Fraschetti 1995).

2.5 Andlise de Palinofacies

A andlise palinofaciologica envolveu o isolamento
da fracdo particulada da matéria organica através do
procedimento padrdo, ndo-oxidativo, descrito por e
Mendonga Filho et al. (2010) e Tyson (1995).

O exame qualitativo e quantitativo dos componentes
da matéria organica particulada, através da utilizagdo de
técnicas de Microscopia em Luz Branca Transmitida
(MLBT) e Microscopia em Luz Ultravioleta/Azul Incidente
(Modo Fluorescéncia) envolve: 1- a identificacao dos grupos
e subgrupos da matéria organica de acordo com tamanho,
forma, estado de preservagdo e coloracao de fluorescéncia;
2- contagem de 300 particulas em cada lamina determinando
as propor¢des relativas e absolutas de cada grupo como
proposto por Mendonga Filho et al. (2010) e Mendonga
Filho e Gongalves (2017).

2.6 Andlise Estatistica

O tratamento estatistico aplicado aos dados obtidos
consistiu na analise de agrupamento (cluster analysis), entre
os Teores de COT, S, CIT, biopolimeros e grupos e subgrupos
da matéria organica (modo R) e entre as amostras (modo
Q) modelados pelo método Ward e distancia euclidiana.
As analises foram realizadas no programa Statistica versao
7.0 para Windows (Valentin 1995).

3 Resultados e Discussao

3.1 Analises Morfoldgicas

Os tipos morfologicos apresentaram caracteristicas
bem definidas. A esteira Lisa apresentou-se como um
tapete continuo recobrindo o substrato, exibindo superficie
totalmente plana, sem saliéncias ou cavidades. O tipo
Poligonal apresentou-se com morfologia classica, formando
poligonos bem delimitados por bordas salientes, muitas vezes
dobradas, com superficie ligeiramente rugosa e recoberta por
tufos de cianobactérias. O tipo Filme, por sua vez, apresentou
estrutura pouco coesa, sem formato padrdo, superficie
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de textura rugosa com graos quartzosos proeminentes e
recobertos por fina camada de carbonato de calcio.

Internamente apresentaram-se subdivididas em
camadas de coloracdes diferentes. As esteiras Poligonal e
Lisa apresentaram uma camada superior verde, seguida de
uma intermediaria avermelhada e uma mais profunda com
coloracdo variando entre cinza e o negro. O tipo Filme,
por sua vez, apresentou apenas as duas primeiras, verde ¢
vermelha. Subdividindo estas camadas coloridas, ldminas
carbonaticas se alternaram com o biofilme e a matéria
organica mostrando-se em geral bem finas, em média
0,98mm, com pontos de descontinuidade e maior nimero
na ultima camada, cinza. As esteiras Poligonais das lagoas
Pernambuco e Pitanguinha apresentaram o maior nimero
destas laminas carbonaticas (Tabela 1).

O posicionamento ¢ a geometria das morfologias
Lisa (1S1 e 1S7), Poligonal (1S5, 1S7 ¢ 1S9) e Filme (1S11)
concordam com as caracteristicas tipologicas definidas
originalmente por Golubic (1976) e Horodyski, Bloeser e
Vonder Haar (1977) e se assemelham com as ja descritas
para estas e outras lagunas hipersalinas brasileiras (Iespa &
Silva 2005; Silva e Silva & Carvalhal 2005; Silva e Silva
et al. 2004; Silva e Silva, Iespa e Damazio 2006).

A esteira Lisa (1S3) se diferenciou das outras por
apresentar-se muito fridvel, ser composta de graos quartzosos
de areia fina e ndo apresentar laminas carbonaticas em seu
interior. Devido a sua estrutura estar suportada por graos
arenosos esta esteira poderia ser classificada como do
tipo Filme (Carvalhal 2007; Iespa 2006). No entanto, ela
se diferencia deste tipo por ndo estar inserida no mesmo
horizonte do sedimento, mas formando uma camada
uniforme que se desenvolve sobre este, como um grande
tapete, classificada entdo como tipo Lisa.

Os sedimentos superficiais lagunares foram
caracterizados por graos quartzosos tamanho areia média
a fina variando de sub arredondados a subangulosos e
condizem com os descritos por Primo e Bizerril (2002).

3.2 Analises de COT,Se CIT

Os valores de COT, S e CIT nos sedimentos
superficiais foram de 0,33-3,10%; 0,04 - 0,21% e 4 - 21%,
respectivamente com os valores maximos registrados nas
amostras 156 e 1S10. Nas esteiras estes percentuais foram
maiores, variando de 1,72 - 8,60%, 0,11 - 0,50% e 15-77%
com valores mais altos registrados para amostras 1S5 e
1S9 (Tabela 2).
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Tabela 1 Descricdo dos pontos amostrais e amostras de Esteiras microbianas.

Descricdo amostra

Descrigio Estrato Verde Estrato Vermelho Estrato Marrom
do Ponto Tipo de Lamina Espes.
amostra Espes. Lamina Carb. Espes. Carb Espes. Lamina Carb. total (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

© P1 181 Esteira
£ Piscina Lisa 3,55 Descontinua <1 5,95 Ausente 548 Ausente 14,98
g temporaria
s
<
[} .
3 P2 183 E steira 53 Ausente 6,4 Ausente 28,8 Ausente 40,5
o Margem Lagoa Lisa
g
-
o . ) Finas descontinuas
S _P3  1SSEstera 27 Desconinua<i 34 Fina 26 < 308
2 Piscina artificial Poligonal descontinua <1 . .
5 continua definida 1,6
£
&
© P4 187 . Fina Finas descontinuas
< Margem Lagoa Esteira Lisa 345 Descontinua < 1 25 descontinua <1 528 <1 407
3
© P5 189 Esteira . Fina Finas descontinuas
_'E Piscina artificial Poligonal 24 Bem definida 1,2 29 descontinua <1 279 <1 332
>
c
8
o P6 1811 ) . Fina bem Finas descontinuas
g Margem Lagoa Esteira Filme- 23 Fina definida <1 37 definida <1 146 <1 206
©
_|

Tabela 2 Resultados dos proxies biogeoquimicos aplicados as esteiras microbianas e sedimentos (Lipidios (LIP), Proteinas (PTN),
Carboidratos (CHO), Carbono Biopolimérico (BPC), Carbono Organico Total (COT), Enxofre Total (S), Carbono Inorganico Total (CIT)).

AMORFO
Amostras ?;:)T S (%) &T) (%':ncg (é::g (Fc’Inh; (%:% K mTO - PALNO
g) g) g g’) MOA EPS
gy 1Si-EsPdig 613 0% 9 4sa 020 32 450 018 200 132 BY 449
g 1S2-Sedm. 033 005 6 662 03 02 61 046 315 2652 6492 541
% b, 1SI-Estlss 172 00 15 66 08 17 73 Of 0% 3% 84 171
- 1S4-Sedm. 046 006 10 271 037 03 21 0N 248 1088 7373 131
8 b, ISS-EslPolg 88 046 T 39 02 36 318 009 28 1220 787 606
2 1S6-Sedm. 110 010 21 453 021 10 33 008 220 5942 3488 350
B, 1ST-Blls 40 0% TS 077 02 32 M3 005 1M e s 12
& 1S8-Sedim. 038 004 4 364 027 17 17 O0M 634 8241 1030 095
g o 1S9-EstPoi 880 050 6 2106 03 27 180 005 145 4% L3 244
£ 1S10-Sedim. 310 021 4 321 026 09 20 002 250 2395 6742 612
§’ be ISTI-ESIFIm 800 032 50 40 02 32 S0 013 0% 1075 sds 42
£ 1S12-Sedim. 042 004 8 75 020 10 64 038 360 4077 5194 369
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Nos ambientes aquosos uma relagdo entre o
conteudo de COT e S costuma ser encontrada. A MO
metabolizavel, disponivel para a redugdo do SO4 pelas
bactérias, incrementa a quantidade total de matéria organica
depositada na interface dgua-sedimento, frequentemente
fazendo com que a quantidade de S seja correlacionada
positivamente com COT. Assim existe uma correlagdo
entre o COT e S que reflete mudangas no ambiente de
sedimentagdo, a razdo C/S. Os valores da razao C/S acima de
3 indicam ambientes oxidantes, ja abaixo indicam ambientes
redutores (Bernner 1995; Borrego et al. 1998). Em ambos os
tipos de amostras, esteiras microbianas e sedimentos a razao
C/S foi muito superior a 3, variando de 6-18, indicando que
processos de oxidacdo sdo predominantes nos sedimentos.

Os valores elevados de COT encontrados nas esteiras
microbianas se devem a atividade metabdlica atuante
que ¢ baseada, principalmente, na fotoautotrofia. Uma
esteira de aproximadamente 3mm pode apresentar taxa
de produtividade tdo alta quanto 14,96 gm2d' (Bender &
Philips 2004). Os valores de COT encontrados foram muito
semelhantes aos encontrados para as esteiras microbianas
de Al Qanatir, em média 8,4% (Alsharhan & Kendall 2003).

O COT também esteve relacionado positivamente
aos teores de CIT (Tabela 2). Os teores mais elevados de
S e CIT nas esteiras microbianas podem ser justificados
pela atividade do consoércio bacteriano, onde as bactérias
sulfato redutoras além da producéo de sulfetos contribuem
efetivamente para a precipitagdo de carbonatos (Dupraz &
Visscher 2005; Dupraz et al. 2004; Franks & Stolz 2009;
Vasconcelos et al. 2006).

3.3 Biopolimeros

A composi¢do quimica da matéria orgénica
nos sedimentos depende da natureza dos organismos
contribuintes (Fabiano & Danovaro 1994) ¢ como ja
esperado as concentragdes dos biopolimeros (lipidios,
proteinas e carboidratos) foram maiores nas esteiras
microbianas, geradoras de matéria organica, do que nos
sedimentos, receptores da matéria organica (Figura 2).
Contudo, as rela¢des bioquimicas foram iguais tanto para as
esteiras quanto para os sedimentos: carboidratos > proteinas
> lipidios, ressaltando a dominancia dos carboidratos em
todas as amostras seguidos das proteinas. Os Lipidios
compuseram a fragdo biopolimérica de menor valor e foram
maiores nos sedimentos do que nas esteiras.

A elevada concentragdo de carboidratos e proteinas
encontrada nas amostras esta diretamente relacionada
com a produtividade primaria que acrescenta biomassa as
esteiras microbianas e aos sedimentos (Burdige, Skoog &
Gardner et al. 2000). Os lipidios sdo os componentes mais
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Figura 2 Concentragdo dos biopolimeros: A. Esteiras
microbianas; B. Sedimentos

refratarios da matéria organica acumulando-se naturalmente
nos sedimentos (Danovaro, Dell’Anno e Fabiano 2001;
Tyson 1995).

O carbono biopolimérico (BPC), que corresponde ao
equivalente em carbono dos biopolimeros é uma ferramenta
utilizada para caracterizagdo e interpretagdo da origem da
matéria organica acumulada nos sedimentos, bem como para
acessar a quantidade e qualidade do que esta biodisponivel
aos organismos (Danovaro, Fabiano & Della Croce 1993).
Nas amostras o BPC variou de 9,6 — 48,5 C mg g-1 para as
esteiras microbianas e de 2,7 — 7,6 C mg g-1 nos sedimentos
(Tabela 2).

Os carboidratos foram a fracdo biopolimérica
dominante tanto nas esteiras microbianas, quanto no
sedimento, contribuindo com cerca de 75 - 92% e de 45 -
84%, respectivamente, ao BPC (Figura 3). A contribui¢do
das proteinas variou muito entre as amostras sendo mais
alta nas esteiras (6 - 18%) do que no sedimento (3 - 9%) nas
amostras 1S1, 1S2, 1S3 e 1S4. O inverso foi observado nas
demais amostras onde a contribui¢do das de proteinas foram
maiores nos sedimentos (13 - 46%) do que nas esteiras
(9 — 18%). Na amostra de sedimento 1S8 a contribuigao
das proteinas e carboidratos ao BPC foi equiparada, 46 ¢
45%, respectivamente. Em sedimentos costeiros os valores
de proteinas podem, muitas vezes, exceder a concentragdo
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de carboidratos (Fabiano & Danovaro 1994) (Figura 3).
A frag@o lipidica contribuiu menos, variando de 0,6 - 1,4%
nas esteiras e de 2 - 13% do BPC nos sedimentos. Os valores
de BPC obtidos para os sedimentos foram menores que os
encontrados para os sedimentos da Lagoa Vermelha (Laut
et al. 2017) (Figura 3).

A mineralizagdo da matéria organica comeg¢a com
a quebra dos biopolimeros em mondmeros e oligdmeros,
que sdo transportados para dentro da célula bacteriana,
ficando disponiveis para as reagdes de 6xido-reducdo, que
culminam na geracdo de energia, gas carbonico e agua —
produtos da mineralizagdo (Fenchel, King & Blackburn
1988). Sabe-se que apos incorporados aos sedimentos muito
do carbono organico produzido é decomposto. Devido aos
seus compostos nitrogenados, importantes para nutricdo
heterotrofica, as proteinas tendem a ser mineralizadas
mais rapidamente seguidas dos carboidratos e por fim os
lipidios, que tendem a se acumular (Pusceddu et al. 2010).
Contudo, em sedimentos recentes valores elevados de
proteinas sdo esperados e muitas vezes podem ultrapassar as
concentragdes de carboidratos (Fabiano & Danovaro 1994).

Desta maneira, seria possivel de se esperar que
houvesse um aumento relativo nas concentragdes de
lipidios nos sedimentos (Fabiano & Danovaro 1994) e
reducdo consideravel dos niveis de carboidratos e proteinas.
Contudo, a manutengao das relagdes poliméricas e o acimulo
de proteinas nos sedimentos apontam para um elevado e
frequente aporte de compostos facilmente degradados, o que
possivelmente estd mantendo essas relacdes estabilizadas.

Arazdo CHO:TOC ¢ usada para distin¢ao qualitativa
da origem do material organico, se autoctone (oriundo
da produtividade primaria) ou aldctone (como efluentes
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domésticos ou agricultura). De acordo com Paez-Osuna,
Bojorquez-Leyva & Green-Ruiz (1998) em sistemas costeiros
valores de CHO:COT <20 indicam matéria orgénica de
origem natural, enquanto >20 podem estar ligados a entrada
de efluentes. A razdo CHO:COT encontrada apresentou
valores variando de 0,97 - 3,67 nas esteiras microbianas e
de 0,32 - 9,19 nos sedimentos indicando uma contribui¢ao
autoctone a producdo de matéria organica (Tabela 2).

3.4 Analise de Palinofacies

A analise de Palinofacies permitiu verificar a
ocorréncia de componentes dos trés grupos da matéria
organica particulada (Fitoclasto, Amorfo e Palinomorfo)
com o predominio absoluto do grupo Amorfo em todas as
amostras (Tabela 2).

O grupo Fitoclasto foi o que apresentou menor
representatividade (0,52 — 6,34%) com os subgrupos
Nao Opacos Bioestruturados e Cuticulas como os mais
representativos, variando de 0,1 —2,1% e 0,1 — 3,0%,
respectivamente. Particulas do subgrupo Opaco foram
consideradas raras (0,1 —0,6%) e apresentaram dimensdes
pequenas, proximas do minimo aceitavel para contagem
(10 um) (Tabela 2).

Embora os percentuais de fitoclastos tenham
sido maiores nos sedimentos do que nas esteiras, a baixa
expressividade deste grupo ja era esperada uma vez que
percentagens elevadas de fitoclastos estdo relacionadas
normalmente a areas proximas de fontes fluviais ou
com forte influéncia terrigena divergindo, por isso, da
caracteristica colmatada destas lagunas (Mendonga Filho
et al. 2010; Tyson 1995).
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Figura 3 Percentual relativo da contribuigdo dos biopolimeros ao Carbono Biopolimérico (BPC). CHO: Carboidratos; PTN: Proteinas;

LIP: Lipidios.
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O grupo Amorfo foi predominante em todas as
amostras variando de 84,42 — 97,73% confirmando a teoria
de que este grupo domina a assembleia palinofacioldgica
nos ambientes carbonaticos (Mendonga Filho et al. 2010;
Tyson 1995).

Devido a singularidade do material analisado, esteiras
microbianas vivas, as particulas oriundas da atividade
bacteriana foram subdivididas em duas categorias para
a contagem. Particulas totalmente amorfas que ocorrem
sob a forma de grumos ou dispersa, com diferentes
tonalidades de marrom (MLBT), fluorescéncia amarelada
e heterogénea (Modo Fluorescéncia) foram consideradas
como MOA (matéria organica amorfa). Particulas
amorfas e/ou apresentando vestigios das capsulas ou
envelopes mucilaginosos das cianobactérias, incolores ou
translicidas (MLBT) e fluorescéncia verde ou amarelo
muito intenso (Modo Fluorescéncia) foram consideradas
ainda ndo totalmente retrabalhadas pelos processos de
degradacdo bacteriana e por isso foram denominados EPS
(Substancia Polimérica Extracelular). O EPS produzido pelos
microrganismos constituintes dos biofilmes consiste em
biopolimeros altamente hidratados (incluindo polissacarideos,
proteinas, lipidos e acidos nucléicos) contribuindo, dentre
outras fungdes, para a imobiliza¢do e protecdo dos agregados
microbianos (Decho 2000; Flemming & Wingender 2010).

Os maiores valores de MOA foram registrados para
os sedimentos especialmente nas amostras 156 (59%),
1S8 (82%) e 1S12 (40%) (Tabela 2). O EPS foi mais
abundante nas esteiras microbianas variando de 78 —
94%, em relacdo a matéria orgénica total, assim como
encontrado nas esteiras microbianas de Al Qanatir e Abu
Dhabi, Emirados Arabes (Alsharhan & Kendall 2003) e
para as esteiras microbianas Lagoa Vermelha, Rio de Janeiro
(Mota et al. 2016; Pacton, Gorin & Vasconcelos 2011).

Muito embora esses dois componentes do grupo
amorfo tenham sido considerados, MOA e EPS, ambos
se encaixam nas defini¢des estabelecidas por Mendonga
Filho et al. (2010) para MOAB, matéria organica amorfa
bacteriana sendo o EPS considerado seu precursor.

O grupo Palinomorfo esta representado pelos de
origem terrestre, esporos e graos de poélen, com baixos
valores percentuais, apresentando o maior valor na amostra
1S4, 13% em rela¢do da matéria orgénica total. Os raros
componentes marinhos restringiram-se a algas prasinofitas,
com frequéncia ndo ultrapassando 1% da matéria organica
total, nas amostras 1S5 e 1S6.

Estes palinomorfos marinhos exibem coloragéo
de fluorescéncia (variando de amarelo a castanho claro)
muito mais baixa que a dos outros componentes da matéria
organica, mostrando-se degradadas e quebradas, indicando
que poderiam ter sido retrabalhados dos sedimentos mais
antigos pela atividade salineira (Hohn, Tobschal, &
Maddock 1986).
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3.5 Analises de Agrupamento

A analise de agrupamento modo-R realizada com
base nos percentuais dos grupos e subgrupos da matéria
organica, teores de COT, S, CIT e concentracdo de
biopolimeros definiu duas Associagdes de Palinofacies
baseadas principalmente na origem e qualidade da matéria
organica (Figura 4).

Na associacdo A reuniram-se componentes da
matéria organica particulada, cuja composicdo ¢ mais
refrataria como lipidios, MOA, fitoclastos e palinomorfos.
Na associacao B foram agrupadas as variaveis relacionadas
a produtividade primaria representadas como PTN, CHO,
EPS, bem como COT, S, CIT.

O dendrograma obtido a partir da analise de cluster
modo-Q, revela a formagdo de duas Palinofacies de acordo
com a abundancia dos grupos e subgrupos da matéria
organica (Figura, 5)

A Palinoficies 1 agrupou as 7 amostras de
sedimentos (1S2, 1S3, 1S4, 1S6, 1S8, 1S10e 1S12) e ainda
uma amostra de esteira microbiana da lagoa de Araruama
(1S3). Foi caracterizada por baixos teores de COT (0,33-
3,10%), CIT (4 a 15%), e MOA (59,4 a 26,5%). O grupo
Palinomorfo, com algas prasinofitas, apresentou frequéncia
baixa, contudo indicam um ambiente lagunar raso com
alguma influéncia marinha.

A presenca de componentes do grupo Fitoclasto,
principalmente do tipo ndo-opaco e cuticulas bem
preservadas, indica uma forte proximidade da area fonte.
Postula-se que o aporte destas particulas ocorra por
contribui¢do pluvial, que arrasta material da vegetagdo de
entorno. A alta concentragdo de matéria organica amorfa e
fitoclastos, bem preservados, revela um ambiente de baixa
energia, concordando com as condigdes de confinamento
e estagnacgdo descritos para as lagunas (Primo & Bizerril
2002; Iespa 20006).

A esteira Lisa (1S3) foi incluida nesta palinofacies
devido as peculiaridades que a diferenciam das outras
esteiras microbianas. Estruturalmente suportada por graos
arenosos e laminagdes de carbonato ausentes, essa esteira
microbiana apresentou baixas concentragdes biopoliméricas
e baixos teores de COT, CIT e S sendo por isso caraterizada
como uma esteira ainda imatura, corroborando Noffke,
Gerdes e Klenke (2003) e Stal (2010). Os baixos teores de
COT e CIT demonstram que apesar da matéria organica
estar sendo produzida, muito dela é perdida. Awramik,
Margulis e Barghoorn (1976) relatam que o potencial de
preservacdo da matéria organica nas esteiras pode variar
de quase inexistente, quando os processos de captura e
adesdo dos graos minerais ocorrem sem a precipitacdo dos
carbonatos, a elevado, quando a precipitagdo carbonatica
acompanha os processos sedimentares.
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Figura 4 Dendrograma obtido pela anélise de agrupamento modo-R. LIP: Lipidios; PTN: Proteinas; CHO: Carboidratos; COT: Carbono
organico total; S: Enxofre; CIT: Carbono inorganico total. FITO: Fitoclasto Total; MOA: Matéria organica amorfa; EPS: EPS total;
PALINO: Palinomorfos.

Figura 5 Dendrograma obtido pela analise em modo-Q das amostras dividindo-as em duas Palinofacies.
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A Palinoficies 2 apresentou-se exclusivamente
composta pelas amostras de esteiras microbianas (1S1,
1S5, 1S7, 1S9 e 1S11) apresentando os valores mais altos
de COT (6 a 8,60%), S (0,32 e 0,50%) e CIT (29 a 75%)).
O componente particulado predominante ¢ o EPS (91,1 a
78,8%), corroborando os resultados de Pacton, Gorin e
Vasconcelos (2011), que afirmam que a matéria organica
das esteiras ¢ proveniente de material algal, de alta
fluorescéncia e relativamente bem preservado.

De acordo com a classificagao de Mendonga Filho e
Gongalves (2017) a matéria organica particulada encontrada
nas esteiras microbianas estudadas € do Tipo I. Este Tipo
de matéria orgénica particulada pode ser derivada de
lipidios de algas de agua doce ou material derivado da
produtividade primaria bacteriana (matéria organica
amorfa bacteriana — MOAB) que tem alto potencial de
geragdo de hidrocarbonetos.

Segundo a classifica¢do de Tyson (1995) que reune
dados de palinofacies, COT e indice de Hidrogénio, a
matéria organica gerada pelas esteiras microbianas pode
ser do Tipo I e II. Alsharhan e Kendall (2003) encontraram
querogénio tipo II para as esteiras de Al Qanatir, Golfo
Pérsico e sugerem que este material tem potencial para
geracgdo de hidrocarbonetos. Franco et al. (2016) em seu
experimento de hidropirélise utilizando esteiras microbianas
da Lagoa Vermelha, nas temperaturas de 280°C, 330°C
e 350°C, observaram que a esteira imatura possui alto
potencial de geragdo de hidrocarbonetos liquidos lipidicos,
com aumento das proteinas e diminuicdo dos carboidratos.
Completa inversdo entre carboidratos e lipidios ficou
evidenciado a 350°C como reflexo do craqueamento da
matéria organica produzida na esteira.

A geracdo de duas Palinofacies bem distintas
demonstra que as esteiras microbianas sdo locais onde a
matéria organica € produzida, inicialmente remineralizada
(transformag¢do do EPS em MOAB) e/ou exportada aos
sedimentos, como ficou claramente evidenciado pela
distribui¢do dos componentes do Grupo Amorfo e das
relagdes biopoliméricas (Carboidratos>Proteinas>Lipidios).
Contudo, essa matéria organica exportada aos sedimentos
ndo esta se preservando devido as caracteristicas inerentes
destes como granulometria na fracdo areia, inadequada
para conservagdo da matéria organica, comprovado pelos
valores de COT que ndo ultrapassam a média de 0,9% e
da drastica redugdo nas concentra¢des de biopolimeros
¢ do Carbono Biopolimérico. Além disso as condigdes
oxidantes do sistema, caracterizadas pelos resultados da
razdo COT/S reforcam as condi¢des de baixa preservacao.
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4 Conclusao

As esteiras microbianas que estdo se desenvolvendo
nas lagoas Araruama, Pernambuco e Pitanguinhas estdo bem
definidas em seus aspectos morfoldgicos externos e internos.

Os elevados teores de COT, S, CIT e concentragio
de biopolimeros indicam que essa estrutura ¢ um
sistema produtivo, que esta em franca atividade, gerando
consideraveis quantidades de matéria organica, tanto
dissolvida, quanto particulada. A matéria organica particulada
¢ predominantemente, composta por MOAB, derivada da
produtividade primdria bacteriana, que pode preservar-se no
ambiente como querogénio tipo I com alto potencial de geracdo
de hidrocarbonetos, desde que processos de precipitacao
carbonatica acompanhem os processos sedimentares.
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