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RESUMO

A Lagoa Vermelha é uma lagoa hipersalina localizada no Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, onde ocorrem estromatolitos e esteiras microbianas. Devido ao
seu notavel interesse geologico, bioldgico e paleontoldgico, a determinacdo do
estado tréfico da lagoa hipersalina pode ressaltar a importancia das condi¢cfes
ambientais que impulsionaram os processos microbianos na histéria evolutiva e
geoldgica da Terra. A abordagem utilizando a microtomografia computadorizada
foi adotada para investigar a precipitacdo em camada 2D de carbonato como
CaMg-dolomita e camadas organicas nao-litificadas ou biofilme. Os resultados
evidénciam a deterioracdo do sistema devido a diminuicdo do pH e oxigénio
dissolvido e aumento da matéria organica e turbidez. Nutrientes, fitopigmentos,
biopolimeros, virus e biomassa bacteriana evidenciaram as condi¢des eutréficas
da coluna d'agua e do sedimento, integrando descritores do estado tréfico na
lagoa hipersalina. A alta biomassa viral e bacteriana € relatada em outros
ecossistemas hipersalinos, ligado a eutrofizacdo. Parametros ambientais sdo
importantes para a manutencdo das esteiras microbianas, o que nao sera

possivel com o processo de eutrofizacdo da lagoa, como relatado neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa vermelha, microtomografia, nutrientes, biopolimeros,

Ca-Mg-dolomita, Caudovirales.



ABSTRACT

The Vermelha Lagoon is a hypersaline lagoon located at State Rio de Janeiro,
Brazil, where both stromatolites and living microbial mats occurs. Due to its
remarkable geological, biological and paleontological interest, the determination of
the trophic state of hypersaline lagoon may highlights the importance of the
environmental conditions which driven microbial mats processes in the
evolutionary and geological history of the Earth. Microtomography approach was
adopted to investigate the 2D layer precipitation of carbonate like CaMg-dolomite
and non-lithified organic layers or biofilm. The results indicate a deterioration of the
system due to decreased pH and dissolved oxygen and increased organic matter
and turbidity. Nutrients, phytopigments, biopolymers, virus and bacterial biomass
evidenced the eutrophic conditions of both water column and sediment, integrating
descriptors of the trophic state in hypersaline lagoon. The high viral and bacterial
biomass is reported in other hypersaline ecosystems, linked to the eutrophication.
Environmental parameters are important for the maintenance of microbial mats,
which will not be possible with the process of increasing eutrophication of the

lagoon, as reported in this work.

KEYWORDS: Vermelha Lagoon; microtomography, nutrients; biopolymers, CaMg-

dolomite, Caudovirales.
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1 INTRODUCAO

As lagoas hipersalinas sdo encontradas em climas aridos tropicais ou
semiaridos, em ambientes pouco profundos e influenciados pela acédo do vento
que promove a homogeneizagao da coluna d’agua. Sdo também caracterizados
por baixa proporcdo de precipitacdo/evaporacdo e presengca de abundante
precipitacéo de carbonato (Silva e Silva & Carvalhal, 2005, Santelli et al., 2006).

A Lagoa Vermelha é separada do Oceano Atlantico pelo banco de areia de
Massambaba e é considerada a lagoa mais hipersalina no Estado do Rio de
Janeiro. Tem notével interesse geoldgico, bioldégico e paleontolégico devido a
existéncia de estromatélitos constituidos por aragonita, calcita e dolomita
(Vasconcelos & McKenzie, 1997; van Lith et al., 2002; Vasconcelos et al., 2006), e

tém um longo registro geoldgico (Silva e Silva et al 2004, Sampaio et al 2015).

As esteiras microbianas, que originaram os estromatdlitos, sdo estruturas
caracterizadas por alta atividade metabolica de comunidades microbianas
bentdnicas, retendo particulas sedimentares finas por aprisionamento e por
adesdo fisico-quimica ou coloidal, além de biomineralizar o carbonato,
componente importante do ciclo global do carbono (Dupraz et al 2009; Ahrendt et
al 2014).

Na Lagoa Vermelha, estudos na area de paleogeolgia (Silva e Silva et al.,
2004; Silva e Silva & Carvalhal 2005), mineralogia (Vanconcelos & McKenzie,
1997, Warthman et al 2005, Vasconcelos et al., 2006), geoquimica e isotopica
(Lopes et al. 1986, Hohn et al., 1986, Maddock 1999, Santelli et al., 2006, Oliveira
et al., 2012; Delfino et al., 2012) ja foram realizados. No entanto, existem poucos
estudos que descrevem seu estado trofico, uma variavel importante na
determinacdo da qualidade da agua e em estudos ambientais. Além disso, a
determinacdo do estado trofico da lagoa hipersalina com esteiras microbianas
pode destacar a importancia das condi¢cdes ambientais que impulsionaram os
processos de matrizes microbianas na histéria evolutiva e geoldgica da Terra
(Margulis, 1986; Coe Neto et al 1986, Vasconcelos et al.,, 2006; Sampaio et al
2015).

A quantificacdo das concentracbes de biopolimeros, além de revelar a



qgualidade da matéria organica (MO), pode ser usada para avaliar o estado trofico
de um sistema aquatico (DelllAnno et al. 2002; Vezzuli & Fabiano, 2006; Chequer
et al 2011; Guerra et al 2011). Os principais componentes organicos sao
carboidratos (CHO), proteinas (PRT) e lipidios (LPO), constituindo a fracdo labil
ou biopolimérica no meio ambiente. Os carboidratos e as proteinas sao facilmente
degradados, enquanto os lipidios representam a fracdo biopolimérica mais
refrataria (Fabiano et al., 1995; Cividanes et al., 2002).

Mais recentemente foi descrito na literatura que além de bactérias, como as
cianobacterias (Vasconcelos & McKenzie, 1997), os virus (Pacton et al., 2014)
podem desempenhar um papel importante na organomineralizacdo em esteiras
microbianas. A transformacdo de toda a MO se da através da atividade
microbiana da coluna d’agua para a interface agua-sedimento (Fuhrman, 1999;
Rohwer & Thurber, 2009; Carreira et al, 2015).

As lagoas costeiras, local de transi¢do entre terra e mar, tém um alto indice
de crescimento da populagdo humana e desenvolvimento econdmico (Lloret et al,
2008) e tornam-se vulneraveis a eutrofizacdo (Cloern, 2001). O presente estudo
utilizou uma abordagem multiproxy (onde vérias analises sdo usadas para
abordar os objetivos do trabalho e relacionadas a questdo da pesquisa sob
investigacao, utilizada para obter uma visdo geral mais ampla da situacdo da rede
de interacdo complexa ao longo do ecossistema do que poderia ser obtida com
uma unica analise - Birks &. Birks, 2006) para avaliar o estado trofico de uma
lagoa hipersalina (Lagoa Vermelha) com base em parametros fisico-quimicos,
nutrientes, concentracdo de biopolimeros, producdo de biomineral, além da

qguantificacdo de biomassa bacteriana e viral.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Podemos definir a poluicdo do meio marinho como a introducéo pelo
homem, direta ou indiretamente, de substancias ou de energia, sempre que as
mesmas provoguem ou possam Vir a provocar efeitos nocivos, tais como: danos
aos recursos vivos e a vida marinha; riscos a saude do homem; entraves as
atividades maritimas (incluindo a pesca e outras utilizagdes legitimas do mar);
alteracdo da qualidade da agua do mar e deterioracdo dos locais de recreio
(CNUDM, 1982).

Ao longo das ultimas décadas, a eutrofizacdo tem sido cada vez mais
reconhecida como uma grande ameaca para 0s ecossistemas marinhos em todo
o mundo (Nixon, 1995; GESAMP, 2001). A eutrofizacdo geralmente se refere ao
enriquecimento de um determinado corpo d’agua por nutrientes inorganicos ou
organicos, particularmente nas formas de nitrogénio e fosforo, levando a uma
mudanca em seu estado tréfico (Richardson & Jgrgensen 1996, Andersen et al.,
2006). No entanto, deve-se enfatizar que a eutrofizacdo é um processo e ndo um
parametro Unico. A preocupacdo com o excesso de entrada de nutrientes €,
tipicamente, devido ao seu impacto no fornecimento de carbono organico e néo
aos proprios niveis de nutrientes. Assim, a eutrofizacdo pode ser definida como o
aumento da taxa de fornecimento de MO para um ecossistema (Nixon 1995,
2009). Contudo, esta definicho ampla que enfatiza a eutrofizacdo como um
processo e a separa de suas causas € problematica na perspectiva de
gerenciamento. Além de demorado é dificil de aplicar em grande escala devido
aos altos custos operacionais e técnicos (Andersen et al., 2006). Por esta razéo, a
definicdo utilizada para fins de monitoramento e gerenciamento permanece
focada no aumento da disponibilidade de nutrientes e as consequéncias negativas
resultantes para o ecossistema de interesse (Ospar, 2003).

Os estudos que abordam a analise do estado trofico dos ambientes
costeiros tém sido principalmente focados nas concentracfes inorganicas de
nutrientes (principalmente, nitrogénio e fosforo), analise de fitoplancton (estrutura,
producdo primaria, taxas de crescimento) ou alteracdo de parametros fisico-
quimicos (por exemplo, turbidez e concentracdo de oxigénio) (Justic, 1990; Zurlini,
1996). Com base nessa abordagem, foi proposto um indice tréfico sintético, que

utiliza clorofila-a, concentragBes totais de nitrogénio e fosforo e saturagédo de



oxigénio para avaliar a qualidade ambiental das &aguas marinhas costeiras
(Vollenweider et al., 1998).

Os sedimentos representam um "registro” de processos na coluna d’agua e
sdo o armazenamento final para o acumulo de MO autéctone e aléctone (Fabiano
e Danovaro, 1994). Portanto, estendendo o conceito de oferta organica descrito
por Nixon (1995), podemos assumir que a concentracao e a composi¢cdo da MO
sedimentar séo indicadores importantes do estado tréfico dos ambientes marinhos
(Fabiano et al., 1995). Nesse sentido, 0s registros principais do carbono organico
dos sedimentos, bem como os marcadores bioquimicos especificos (silica
biogénica e lipidios), foram utilizados para descrever as tendéncias a longo prazo
de insumos crescentes de MO derivada de algas (Zimmerman & Canuel, 2000).
Os sistemas eutréficos tendem a acumular grandes quantidades de carbono
organico causando uma mudanca na composicao bioquimica da MO (Danovaro et
al., 1993; Tselepides et al., 2000). De fato, devido a natureza conservadora do
carbono organico sedimentar, as mudancas no estado tréfico dos sedimentos
podem ser mais evidentes em termos de composicdo de MO (por exemplo,
propor¢cdo de proteinas/carboidratos) do que em termos de concentracdo de
matéria organica/carbono organico (Fabiano et al., 1995; Danovaro et al., 1999).
Segundo Dell’Anno et al (2002), definiu-se que o uso de composicdo bioquimica
da MO do sedimento pode ser considerado uma ferramenta (til e sensivel para a

classificacdo do estado trofico dos sistemas marinhos costeiros (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacéo do estado tréfico dos sistemas marinhos costeiros utilizando PRT
e CHO (DellAnno et al., 2002; Pusceddu et al., 1999, 2003).

Estado Trofico PRT CHO
Mesoeutrofico <15 <5
Eutrofico 15-4 5-7
Hipertroéfico >4 >7

De acordo com Jones (2001), nos sistemas aquaticos, 0s principais
componentes organicos disponiveis as bactérias sdo os biopolimeros: lipidios,
carboidratos e proteinas. Os lipidios sdo mais refratarios, pois demandam
potencialmente grande quantidade de oxigénio em sua oxidacdo, por conter

pouca quantidade deste elemento em sua estrutura molecular. Esse potencial é



mediado por sua relativa insolubilidade no sistema aquoso, a menos que sejam
convertidos em 4cidos graxos. Os carboidratos, por outro lado, sdo mais solUveis
e mais facilmente degradados, podendo exercer um efeito consideravel e
imediato, frequentemente resultando numa rapida queda do oxigénio na coluna
d’agua. Proteinas sao também prontamente degradadas, porém seu impacto
pode ndo estar limitado somente a queda de oxigénio. Sob condi¢gBes aerbbias, a
amoénia pode ser liberada em seu processo de degradacdo e, durante sua

conversao em nitrato, o nitrito pode se acumular (Jones, 2001).

A abundancia e a composicdo de materiais organicos em sedimentos
costeiros dependem de uma combinagao complexa de fatores, que envolve fontes
e processos fisico-quimicos desde a coluna d"agua (Silva et al. 2010). O uso da
composicao bioguimica do sedimento pode ser considerado uma ferramenta atil e
sensivel para classificar o estado tréfico dos ecossistemas marinhos e costeiros
(Martin et al. 1987, Fabiano et al. 1999, Pusceddu et al. 1999, Dell'anno et al.
2002, Matrtins et al. 2015, Martins et al. 2016). As taxas entre os biopolimeros séo
Uteis para avaliar a origem da MO sedimentar e tém sido amplamente utilizados
em ambientes marinhos, ribeirinhos e em lagoas para a identificacdo de regides
mais poluidas e eutrofizadas (Fontana et al. 2010, Silva et al. 2010, Laut et al.
2016).

Sistemas eutrofizados tendem a acumular grandes quantidades de carbono
organico, causando uma mudanca de composi¢ao bioguimica da MO (Danovaro
et al., 1993). A razdo PRT:CHO esté ligada a participacao da fracdo nitrogenada
na composicdo da MO e valores elevados (>1) sugerem aumento de
produtividade de ambientes mais proximais como estuarinos e costeiros (Martin et
al., 1987; Fabiano & Danovaro, 1999) com possiveis alteracdes do estado trofico
dos sedimentos devido a influéncias antrépicas. Valores de PRT:CHO < 1 indicam
a predominancia de MO (MO) envelhecida e > 1 a presenca de material fresco de

origem recente (Danovaro & Fabiano, 1997).

Apesar do baixo potencial econémico, os lagos salinos tém um alto valor
significativo ambiental e cientifico (Williams, 2002). Isso ocorre porque o0 uso da
agua dos lagos salinos € limitado para beber, irrigar ou usar industrialmente
devido aos niveis mais elevados de sais. Porém, em alguns casos, estes sais

podem ser precipitados e vendidos (Kalff, 2002). A pesca também é limitada



devido a baixa biodiversidade de peixes presentes nos lagos salinos (Kalff 2002;
Williams, 2002). Entretanto, os lagos salinos tém outros usos, incluindo valores
culturais, estéticos, recreativos ou cientificos que superam esses fatores
econdmicos. Em particular, a importancia de preservar e manter um ecossistema

saudavel é o valor cientifico associado a esses lagos (Williams, 2002).

O trabalho cientifico realizado em lagos salgados mudou seu foco ao longo
do tempo, indo das caracteristicas morfolégicas desses ecossistemas até, mais
recentemente, desvendar como ocorre a dinamica dos processos hidrologicos e
ecolégicos em seu interior. Compreender o funcionamento do lago salino é
importante para implementar praticas de gestdo mais eficazes na protecdo e
manutencdo desses ecossistemas (Goater, 2003). Uma vez que os lagos salinos
muitas vezes respondem drasticamente a mudanca ambiental, isso traz uma
excelente oportunidade de pesquisa cientifica para avaliar flutuagdes na quimica
da &gua, hidrologia, produtividade organica, caracteristicas da bacia hidrografica,
clima e biodiversidade (Melack, 1988; Kalff, 2002).

As lagoas constituem 15% da zona costeira mundial e estdo entre o0s
ecossistemas mais produtivos da biosfera. Na costa brasileira sdo encontradas
em maior quantidade nos estados do Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul
(Barroso & Bernardes, 1995). Através de pesquisas nesses sistemas lacustres
fechados podemos determinar as condigcbes ambientais do passado (Oliveira et
al., 2012). As lagoas costeiras variam em tamanho e diferenciam-se quanto ao
grau de salinidade (Roland, 1998). Caracterizam-se por serem ambientes rasos e
por sofrerem forte acdo dos ventos, fatores estes que geralmente levam a uma
maior homogeneidade da coluna d’agua (Petrucio, 1998), com localizacdo em
clima arido, semiarido e tropical (Santelli, 1988). Para a formacédo das lagoas
costeiras salinas sdo necessarias condicdes climaticas e geologicas especificas,
como por exemplo: grande acumulo de sais, derivados de solos e rochas de
bacias de drenagem ou precipitacdo oriunda da agua do mar e onde a
evaporacao € superior a precipitagdo pluviométrica e a salinidade torna-se igual

ou superior a 50 (Savenije & Pages, 1992).

O foco deste estudo sera a Lagoa Vermelha/RJ. Esta constitui-se em uma
regido de notavel interesse cientifico (geoldgico, bioldégico e paleontolégico) e

econdbmico devido a existéncia de estromatdlitos carbonaticos (sedimentos



microbianos formados ao longo das eras geoldgicas), dolomiticos e outras
condigbes exclusivas. Os estromatdlitos sdo estruturas organo-sedimentares
formadas pelo trapeamento dos sedimentos com minerais precipitados a partir de
comunidades microbianas benténicas (Golubic, 1975). Estas estruturas remontam
desde o Pré-Cambriano, que foi considerada a “Era dos Estromatdlitos”
(Srivastava, 1997) e a “Idade das Cianobactérias” (Hoek et al., 1998), em face da
biota estar dominada por estes microrganismos. As construcdes estromatoliticas
apresentam trés estagios de desenvolvimento: esteiras microbianas,
estromatélitos estratiformes e estromatdlitos individuais (Silva e Silva, 2002), onde
sao verificadas espécies de cianobactérias cocéides e filamentosas (Horodysky et
al., 1977).

As esteiras microbianas sé@o provavelmente as comunidades biologicas
mais antigas conhecidas. Esteiras microbianas contemporaneas oferecem uma
oportunidade para estudar homadlogos vivos de ecossistemas antigos e interpretar
0 registro de estromatélitos (Des Marais, 1990). Sdo comunidades microbianas
coesas, compostas por um consorcio de bactérias dominadas por cianobactérias
fotoautotréficas (Nisbet & Fowler, 1999), geralmente anoxigénicas (bactérias
purpureas sulfurosas) e bactérias sulfato-redutoras, todas incorporadas em
substancias poliméricas extracelulares (EPS). As esteiras microbianas sao
onipresentes na nhatureza e sdo comumente encontrados nas superficies de
sedimentos ou massas flutuantes na dgua do mar (Bebout et al. 1987; Otte et al.
1999), lagoas hipersalinas (Hoehler et al. 2001; Nuebel et al. 2001), estuarios
(Olendzenski 1999), ambientes de agua doce (Brunberg et al. 2002), fontes
termais (Hiraishi et al. 1999; Nakagawa & Fukui 2002), solo (Steppe et al. 1996;
Watanabe et al. 2000) e aberturas hidrotermais (Lutz et al. 2001). O fato das
esteiras microbianas terem uma historia evolutiva de 3,5 bilhdes de anos atesta
sua capacidade de adaptacdo a ambientes hostis por meio de atividades
mediadas por células e comunidades (Des Marais, 1990; Hoehler et al., 2001),
sendo essas comunidades microbianas um componente importante do ciclo de
carbono global (Dupraz et al. 2009; Ahrendt et al. 2014).

Aléem das comunidades bacterianas e das cianobactérias, temos
recentemente estudos que mostram a participacdo efetiva dos virus na

construcdo das esteiras microbianas, pois participam da producdo de



organominerais. Nas esteiras microbianas, 0s micoorganismos medeiam a
formagéo de camadas minerais constituidas tipicamente de carbonatos. Acredita-
se que as paredes celulares, bainhas e substancias poliméricas extracelulares
sejam os principais modelos para a precipitacdo mineral. Dados experimentais
revelam que a precipitacdo mineral ocorre diretamente nos virus livres e, como
resultado de infecgOes virais, nos restos celulares resultantes da lise celular. Os
virus séo inicialmente permineralizados por silicatos de magnésio amorfo, que
depois se alteram para nanoesferas de carbonato de magnésio de 80 a 200 nm

de diametro durante a diagénese (Pacton et al. 2014).

Ambientes hipersalinos abrigam as maiores densidades virais com
concentraces entre 10% e 10° particulas semelhantes a virus (VLP) por mililitro
(Bettarel et al. 2011; Sime-Ngando et al. 2011; Santos et al. 2012). A maioria dos
virus sao bacteri6fagos de eubactérias e arquéias, e seu numero esti
normalmente correlacionado com a abundancia bacteriana (Guixa-Boixareu et al.
1996; Wommack et al. 2000; Bettrarel et al. 2010) e aumenta com a concentracao
de sal (Pedré-Ali6 et al. 2000). H& evidéncias de que os sistemas eutréficos tém
maior abundéncia de virus do que os oligotréficos como resposta a maior

abundancia bacteriana e fitoplanctonica (Hanson et al. 2017).

A Lagoa Vermelha foi selecionada para o desenvolvimento deste estudo
por possuir caracteristicas importantes relacionadas ao estudo das construcées
biossedimentares, que representam o0 mais antigo registro de vida que ja existiu
no passado geoldgico (Lopes et al., 1986, Demergasso et al., 2003, Silva e Silva
et al., 2004, Vasconcelos et al. 2006). Esta localizada entre 0os municipios de
Araruama e Saquarema na Regido dos Lagos/RJ, inserida em uma Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Restinga da Massambaba. Entretanto, esta lagoa
esta sujeita aos efeitos do crescimento urbano, sem estrutura de saneamento e
que utiliza a lagoa como receptor de esgoto. Desta forma, assim como 0s
ambientes costeiros (Preisler et al., 2007), as lagoas hipersalinas e suas
respectivas esteiras microbianas estdo ameacadas pela eutrofizacdo (Ahrendt et
al., 2014; Rajkumar et al., 2013), podendo comprometer essas estruturas

carbonaticas nela presente.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
Estabelecer o estado trofico de uma lagoa hipersalina — Lagoa Vermelha -
com abordagem multiproxy.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A abordagem multiproxy para o estabelecimento do estado tréfico da Lagoa

Vermelha serd através dos seguintes parametros:
a) determinar a profundidade da lagoa;

b) determinar os parametros fisico-quimicos na coluna d"agua: potencial de
oxido-reducao, pH, saturacao de oxigénio, oxigénio dissolvido, solidos totais

dissolvidos, turbidez e temperatura;

¢) quantificar na coluna d”agua o numero de bactérias e de virus, amoénia,

nitrito, fosforo total e inorgéanico, clorofila-a, feopigmentos e biopolimeros;

d) quantificar no sedimento superficial granulometria, MO, carbonatos,

fésforo total, inorganico e organico, numero de bactérias e biopolimeros;

e) descrever a estrutura da esteira microbiana utilizando a microtomografia,

microscopio eletrénico de varredura com EDS.
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4 AREA DE ESTUDO:

A Lagoa Vermelha € uma lagoa hipersalina situada entre as cidades de
Araruama e Saquarema, a aproximadamente 110 km de distancia da cidade de
Rio de Janeiro (Figura 1), pertencente a APA de Massambaba (Oliveira et al
2012). E um corpo d’agua raso com uma profundidade maxima de 1,7 m e cobre
uma area de aproximadamente 2,4 km? e suas margens sdo limitadas por uma
camada bem desenvolvida de esteira microbiana. Seu nome deriva da coloracao
de tapetes de cianobactérias que cobrem o fundo em camadas que chegam a
atingir um metro de espessura estando, porém ausentes em sua parte central da

lagoa (Kjerfve e Knoppers, 1999).
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Figura 1: Localizagédo da Lagoa Vermelha.

A geomorfologia da regido onde a Lagoa Vermelha se encontra € dominada
por montanhas e planicies e a geologia é composta por depdsitos quaternarios de
bancos de areia e campos de dunas recentes. A datagéo por carbono radioativo
(C* indica que a lagoa tem cerca de 4.500 anos A.P. (Coe Neto et al, 1986).

Em 1981, um canal de agua doce com cerca de 3 m de profundidade foi
construido em torno da lagoa para evitar entradas de agua subsuperficiais (H6hn
& Tobschall, 1996) e foi artificialmente dividida em trés compartimentos para a
construcdo de salinas para extracdo de sal (Hermida e Carvalhale, 2005). De
acordo com Primo & Bizerril (2002), este ecossistema esta conectado a Lagoa de
Araruama através de uma vala dentro da area da salina. Além disso, durante o
trabalho de campo observou-se um canal artificial que também conecta as duas
lagoas (H6hn & Tobschall, 1996).

O balanco hidrico € controlado por precipitagdo, evaporagédo e entrada de

aguas subterraneas de origem maritima e continental (Maddock, 1999). Os dados
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meteoroldgicos indicam temperaturas que variam entre 19 a 31° C e a
precipitacdo anual é de cerca de 900 mm, enquanto a evaporacdo atinge 1.400
mm (Barbiere, 1985). A lagoa esta inserida em um contexto climatico de transicao
entre o clima tropical com chuvas de verdo e seca de inverno, e 0 semiarido
quente, com predominio de ventos de direcdo nordeste ao longo do ano com
variagdes na velocidade, que se intensifica no periodo inverno/primavera. Devido
a pouca profundidade da lagoa e a forte acdo dos ventos na regido, a coluna

d’agua nao se apresenta estratificada (Hohn et al. 1986).

A cobertura vegetal desta regido reflete essa grande diversidade
geomorfoldgica, além da histéria paleoevolutiva do sudeste brasileiro e do clima
atual. E uma reminiscéncia da vegetacéo existente durante os periodos glaciares
do Pleistoceno mais secos e mais frios (Ab'Saber, 1974). Compreende
principalmente formagfBes de restinga, mata atlantica e arvores baixas que
cobrem a regido costeira entre Arraial do Cabo e Armacédo de Buzios, bem como
manguezais e ambientes inundados, como pantanos. Recentemente, as florestas
nativas foram quase completamente removidas e substituidas por pastagens,

mantendo-se ainda pequenas manchas isoladas de florestas (INEA, 2017).

A Lagoa Vermelha é a lagoa costeira mais hipersalina do Brasil (registrando
salinidades de cerca de 60 em média, maximo 120) e seu nome esté relacionado
a enorme proliferacdo de esteiras microbianas, onde além de outros grupos de
bactérias e algas, sdo as bactérias purpureas que ddo uma aparéncia
avermelhada ao sedimento inferior (Silva e Silva et al. 2004). Estruturas de
estromatélitos com trés estagios de desenvolvimento compostos por camadas
sobrepostas de sedimentos, minerais precipitados e coccoides e cianobactérias

filamentosas estao presentes na Lagoa Vermelha (Horodysky et al. 1977).

A estrutura domoética dos estromatolitos pode ser observada nas margens
dos setores leste e central da lagoa. De acordo com Mansur et al. (2012), a Lagoa
Vermelha tem um uso potencial muito importante para atividades educacionais,
cientificas e geoturisticas devido a sua particular geomorfologia e sedimentologia
(incluindo mineralogia). A lagoa representa um ecossistema fragil que é

ameacado por mudancas climaticas e influéncias antropogénicas.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Amostragem

Os dados batimétricos foram coletados com um ecobatimetro (GARMIN) de
dupla frequéncia (50 e 200 kHz) posicionados com GPS. O mapa para o
segmento central foi obtido usando o software Surfer 7.0 (datum WGS 84) com

isobases em intervalos de 0,1 m.

Como foi observada a ndo estratificagdo da coluna de agua, foram
coletadas amostras de agua e de sedimento superficiais em 7 pontos centrais (V1
a V7), apresentados na Figura 2 e Tabela 2, seguindo a proposta de Hohn et al
(1986), no més de dezembro de 2014. O periodo de coleta foi durante o verao,
estacdo sazonal regida por alta incidéncia solar, elevadas temperaturas e alta

taxa de evaporagéo.

22°55'59,56"
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Figura 2: Mapa da Lagoa Vermelha
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Tabela 2: Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta em graus, minutos e segundos.

Amostra Latitude Longitude
Sul Oeste
\i 22°55’45,95” 42°23'36,44”
V2 22°56°0,34” 42°23'8,06”
V3 22°55'57,12” 42°23'8,30”
V4 22°55'52,42” 42°23'8,63”
V5 22°55'47,75” 42°23'9,25”
V6 22°55'44 24 42°23'9,39”
V7 22°55’40,09” 42°23'9,82"

As amostras de agua e os dados in situ foram coletados usando uma
garrafa de Van Dorn e foram medidos pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
turbidez e potencial de oxi-reducdo. Cerca de 1 L de agua foi filtrada através de
um filtro de fibra de vidro GF/F Whatman, a fim de obter as fracdes totais de
sélidos dissolvidos e pigmentos. E em outra fracdo da agua, foram analisadas

nutrientes, biopolimeros e numero de células bacterianas em laboratorio.

As amostras de sedimento foram coletadas com amostrador tipo Van veen
e analisadas para granulometria, MO, distribuicdo de carbonato e fosforo. Os
biopolimeros e o niumero de células bacterianas também foram analisados nas
amostras de sedimentos e de agua em todas as estacdes de coleta (V1 a V7).

Nas Tabelas 3 e 4 temos o0 resumo das amostragens e suas analises.

As particulas semelhantes a virus halofilicos (VLPs) também foram
analisadas em amostras de interface agua-sedimento nos locais V1, V5 e V7.

Tabela 3: Resumo da amostragem e analises abidticas realizadas.

Parametros Nutrientes e
Estratos Amostra fisico- . Granulometria
o pigmentos
guimicos
Agua superficial V1aV7 X X
Interfa_se agua- V1, V5 e V7
sedimento
Sedimento V1aV7 X

superficial
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Tabela 4: Resumo da amostragem e andlises microbiolégicas realizadas.

Estratos Amostra Biopolimeros Celu_las Vlry S P_rod_ugao
Bacterianas  Halofilicos  Biomineral

Agua superficial  V1aV7 X X

Interfase 4gua- V1,V5e X X

sedimento V7

Sedimento V1aV7? X X X

superficial

5.2 Métodos analiticos

A temperatura e a salinidade da agua foram mensuradas com a utilizacdo
do termosalindmetro (YSI30), termémetro convencional e refratbmetro (Auto-sal,
Guildeline, modelo (8400 A).

A transparéncia da agua foi aferida com a utilizacdo de um disco de Secchi
(DIGILAB) e dessa forma a transparéncia da agua foi calculada a partir da
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi, determinando assim o0s
limites e a espessura da camada eufética, estabelecida entre zero metro
(superficie) e a profundidade onde € registrada apenas 1% da luz incidente
(ESTEVES, 1988).

O oxigénio dissolvido (OD) foi determinado através do oximetro (Oxi330i
WT). A medi¢cédo da condutividade elétrica (CE), o potencial de oxirreducédo (ORP),
pH e os sélidos totais dissolvidos (STD) foram realizados através do
condutivimetro (AZ MOD8650),

O tamanho do gréo foi determinado por peneiramento Umido com peneira
de teflon de 63um. O material foi seco em estufa a 60°C, com posterior
determinacao da massa e o resultado expresso como sedimentos finos (tamanho
de particula < 63 pym). A MO total foi determinada pelo método de calcinacéo e
estimada como a diferenca entre o peso seco do sedimento (60° C, 24 h) e o peso
do residuo apdés a combustdo (450°C, 4 h) (Byers et al 1978). Os teores de
carbonato foram obtidos gravimetricamente entre a diferenca de peso antes e
apos a acidificagdo (HCI 1M) até a completa dissolucdo dos biodetritos de
carbonato. O fosforo organico foi determinado de acordo com o método de igni¢cao
de Aspila et al. (1976), obtida indiretamente pela diferenca entre fosforo total e

fésforo inorganico, que foram determinados por espectrofotometria de absorgéo
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molecular (Grasshoff et al., 1983).

Os métodos de andlise quimica para nitrito (N-NOy), amonio (N-NHz"),
fosforo total (Piotar) € iNOrganico (Pinorg) basearam-se em procedimentos padréo de
Strichland & Parsons (1965) e Grasshoff et al. (1999). Foram quantificados de
acordo com curvas de calibracao, utilizando solugdes padrdes para obtencao dos
resultados. A clorofila-a e os feopigmentos foram quantificados utilizando a

metodologia de Lorenzen e Jeffrey (1980).

As VLPs foram quantificadas a partir de amostras de interface de agua-
sedimento nos pontos V3, V5 e V7, de acordo com a metodologia proposta por
Patel et al. (2007) e apoOs eluicdo por adsorcdo em membranas polarizadas
(Katayama et al., 2002). Foram caracterizados com base na morfologia, tamanho
e uniformidade estrutural de acordo com protocolo descrito por KUTTER, et al.
(2011) e LEE et al. (2011). O corante Sybr Green | e microscopio de
epifluorescéncia (Axiops 50, Zeiss, Texas Red-Isotiocyanate Fluorescein-DAPI-

Isothiocyanate Filter) foram utilizados para a quantificacdo dos VLPs.

O numero de células bacterianas foi determinado nas amostras de agua e
sedimentos superficiais, de acordo com a metodologia proposta por Kepner &
Pratt (1994) em microscopio de epifluorescéncia (Axiops 50, Zeiss, Texas Red
Isotiocyanate Fluorescein-DAPI-Isothiocyanate Filter), com a utilizacdo do corante

Laranja de Acridina.

As particulas virais contadas foram diferenciadas das bactérias através da
analise do tamanho da particula viral em comparacdo com célula bacteriana e
pela diferenca da intensidade da fluorescéncia emitida por esses dois

microrganismos sob a acao dos corantes (LUEF et al., 2009).

Os carboidratos (CHO) foram quantificados em amostras de agua e
sedimentos, de acordo com Gerchacov e Hatcher (1972), modificado por Dubois
et al. (1956). Os dados foram expressos em equivalentes de D-glicose. As
proteinas (PRT) foram quantificadas de acordo com o método proposto por
Hartree (1972) e modificado por Rice (1982). Os dados foram expressos em
equivalentes de albumina de soro bovino (BSA - fragdo V). Os lipidios (LPD)
foram extraidos com cloroférmio:metanol e quantificados de acordo com Marsh e

Wenstein (1966). Os dados foram expressos em equivalentes de tripalmitina. As
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concentracbes de carbono biopolimérico (BPC) foram calculadas como a soma
dos equivalentes de carbono PRT, CHO e LPD, utilizando fatores de conversao
obtidos a partir da andlise elementar de moléculas padrdo BSA, glicose e

tripalmitina (0,49, 0,40 e 0,75, respectivamente) (Fabiano et al, 1995).

Em todas as analises espectrofotométricas utilizou-se o espectrofotdmetro
Optico Spectronic 20D.

Para analisar a producdo biomineral nas esteiras microbianas, amostras
foram coletadas manualmente e trés camadas foram identificadas com base na
cor e nos processos metabdlicos bacterianos segundo Smith et al. (2008). Antes
da disseccdo da camada, as amostras foram submetidas a microtomografia
computadorizada usando o scanner GE Vtomex M-300 (70 kV; 200 pA; tamanho
voxel: 44,65 ym) e o SkyScanl1173 (sensor flatpanel, 1,0 Filtro de aluminio mm,
130 kV e 61 pA, binning da camera 1x1, tamanho do pixel: 34,01 ym). As imagens
foram processadas usando o software Avizo® e CTAN®. Em seguida, as camadas
foram dissecadas e analisadas sob microscopia Optica polarizada e microscopia
eletrbnica de varredura com EDS (Jeol, modelo JSM 6460 LV, Japéo, 20 kV, EDS:

NORAN System Six, amostras revestidas de ouro).
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6 RESULTADOS

As coordenadas geograficas das amostras de agua e de sedimentos
superficiais estdo discriminadas na Figura 2. A pesquisa batimétrica identificou
que a borda da lagoa tinha até 0,5 m, a parte do meio até 0,8 m e a parte central,
0,9 m. Apenas um nucleo central pequeno tinha profundidades entre 1,0 e 1,4 m

(Figura 3).
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Figura 3: Levantamento batimétrico da Lagoa Vermelha (V1 a V7 sdo amostras de agua e
de sedimentos superficiais).

A temperatura na coluna de agua variou de 23,15 a 23,50°C. O oxigénio
dissolvido variou de 3,04 a 4,84 mg.L™, com saturacdo de 65,1 para 81,3%. O pH
variou de 7,00 a 7,11. A salinidade foi superior a 70. Outros dados fisico-quimicos,
como o potencial de oxido-reducdo, solidos dissolvidos totais e turbidez estédo
descritos na Tabela 5.

Nas amostras de agua superficial, as concentracdes de amonio variaram
de 2,06 a 5,98 pg.L™* e nitrito de 0,61 a 16,11 ug.L™. As concentracdes de nitrato e
nitrogénio total ndo puderam ser determinadas nessas amostras pelo método
atual de analise de nitratos, por ser vulneravel a interferéncia de outros solutos
(Grasshoff et al., 1999; Colman et al., 2010). O fosforo inorganico e total variou de
0,75 a 1,52 pglL* e 1,32 a 4,50 ug.L*, respectivamente. A clorofila-a,
feopigmentos e o numero de bactérias estdo descritos na Tabela 3. A distribuicdo
dos biopolimeros foi CHO>PRT>LPD, conforme indicado pelo PRT:CHO<1,0 e
PRT.LPD>1,0 (Tabela 6). O carbono biopolimérico (BPC), que representa o
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carbono organico disponivel, variou de 13,24 a 17,29 mg C.g™" e CHO variou de
86 a 96% (Tabela 6).

Tabela 5: Caracterizacao fisico-quimica da coluna d’agua da Lagoa Vermelha (potencial
de oxirreducédo (ORP), pH, oxigénio dissolvido (OD) e saturagéo de oxigénio, sélidos

dissolvidos totais (TDS), turbidez e temperatura (T).

Amostra ORP pH Saturacéao oD TDS Turbidez T

(mV) oxigénio (%) (mg/L) (ppt) (UNT) °c)
\i 91,0 7,03 81,3 4,84 57,16 15,4 23,2
V2 91,6 7,04 73,8 3,43 66,32 14,8 23,2
V3 91,2 7,06 74,0 3,64 61,19 12,5 23,2
V4 86,7 7,08 74,4 3,96 59,50 11,8 23,3
V5 83,3 7,11 65,1 3,04 58,80 14,5 23,5
V6 83,6 7,09 75,0 3,49 64,01 12,6 23,3
V7 88,6 7,00 71,7 3,75 55,30 11,4 23,3
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Tabela 6: Namero de células, nutrientes (nitrito, amonio, fosfato inorgéanico e total), clorofila-a e feopigmentos, biopolimeros e carbono
biopolimérico (BPC) das amostras da coluna d’dgua na Lagoa Vermelha.

Amostra Bactéria Nutrientes Pigmentos Biopolimeros BPC
(cel.mL™) (mg.L™) (hg.L™) (hg.L™) (%)
N'\C')'Z. NEM PP Poa Chla Php PRT CHO LPD (ung-f‘l) 'BP':TC 'i':f BL:;C
V1 2,96 x10®° 1,00 2,06 0,79 1,32 585 483 0,87 34,22 0,24 14,29 3 96 1
V2 1,98x10® 061 347 1,03 3,89 4395 263 1,30 3257 055 14,08 5 93 3
V3 2,16 x10®° 0,69 3,67 1,11 4,50 4539 70,18 0,22 30,78 0,95 13,24 2 93 5
V4 2,79x10®° 061 357 1,28 144 4913 33,48 3,04 3457 0,95 16,03 9 86 4
V5 2,49x10° 0,73 598 152 450 30,44 1853 1,45 3386 1,86 15,65 5 87 9
V6 2,40x10®° 1,00 4,12 0,75 4,05 20,83 11,69 3,77 38,16 0,24 17,29 11 88 1
V7 2,71x10® 0,75 357 0,75 193 5020 7,74 159 3647 1,15 16,23 5 90 5

PRT = proteina; CHO = carboidrato; LPD = lipideo
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A distribuicdo de carbonato mostrou padréo inverso em comparagao com
sedimentos finos (silte + argila), sendo a borda da lagoa carregada em
biodetritos (93,9%) e os pontos centrais em sedimentos finos (69,8%). O teor
de areia foi menor, atingindo o maximo de 8,6% na borda. O material organico
variou de 2,7% para 30,7% e seu padrao de distribuicdo seguiu o contetdo de
sedimentos finos. O fésforo total variou de 79 a 832 ug.g™ e a forma organica
foi entre 7 e 63% do fosforo total. O fésforo total, inorgéanico e organico mostrou

a mesma tendéncia da MO e conteudo de sedimentos finos (Tabela 7).

Tabela 7: Granulometria (silte + argila, areia), carbonatos e nutrientes (Pinorg, P org €
Puwta)) de amostras de sedimentos da Lagoa Vermelha.

Amostra Granulometria (%) Carbonatos (%) Nutrientes (ug.g™)
Silte+Argila  Areia Pinorg P org P total
V1 53 8,6 80,3 73 10 83
V2 49,1 0,8 34,8 127 106 233
V3 68,0 0,5 9,2 252 194 446
V4 68,3 0,1 7,9 309 524 832
V5 53,8 0,4 28,3 173 109 282
V6 34,8 0,5 51,5 125 81 207
V7 41,5 0,3 50,5 220 70 291

Nas amostras de sedimentos, as concentracbes de PRT, CHO e LPD
variaram de 0,54 a 0,93 mg.g™, de 0,80 a 2,38 mg.g™ e de 2,33 a 2,93 mg.g™,
respectivamente (Tabela 6). A distribuicio dos biopolimeros foi
LPD>CHO>PRT, conforme indicado pelas relagbes PRT:CHO e PRT.LPD <1,0
(Tabela 6). O carbono biopolimérico (BPC), que representa o carbono organico
disponivel, variou de 2,19 a 3,50 mgC.g™ e LPD representou aproximadamente
68% desse total (Tabela 8).
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Tabela 8: Numero de células bacterianas, biopolimeros: proteina (PRT); carboidratos
(CHO) e lipidios (LPD) e carbono biopolimérico (BPC) do sedimento de superficie
amostrado na Lagoa Vermelha.

Amostra Bactéria Biopolimeros (mg.g™) BPC BPC (%)
(cel.em®  PRT CHO LPD (mgC.g') BPCprr BPCcHo BPCiep
Vi  4,58x10° 0,78 0,93 2,33 2,50 15,0 15 70
V2  291x10° 0,88 1,47 2,93 3,22 13,0 18 68
V3  3,44x10° 0,93 2,30 2,78 3,46 13,0 27 60
V4 3,47x10° 0,90 2,38 2,81 3,50 13,0 26 60
V5  2,53x10° 0,73 1,54 2,79 3,07 12,0 20 68
V6  3,02x10° 0,86 1,36 2,77 3,04 14,0 18 68
V7  3,28x10° 0,54 0,80 2,14 2,19 12,0 15 73

As particulas semelhantes a virus halofilicos (VLPs) encontradas em
amostras na interface agua-sedimento (V3, V5 e V7) apresentaram morfologias
semelhantes as encontradas nos membros da ordem Caudovirales, mais
especificamente nas familias Siphoviridae (infectam bactérias e arqueias),
Myoviridae (infectam bactérias e arqueias, tendo como alvo principal o
Firmicutis) e Podoviridae (infectante de pseudomonas e que degradam celulose
e clostridium), (Figura 4). Somente as amostras V5 e V7 apresentaram VLPs

pertencentes as trés familias de virus. Na V5 houve predominancia da familia

Myoviridae. Na interface agua-sedimento de Lagoa Vermelha predominou
Myoviridae (42%), seguido por Podoviridae (33%) e Siphoviridae (25%).

P

Figura 4: Micrografias em microscopia eletrénica de transmissao - 80kV de amostras
coletadas na interface dgua-sedimento da Lagoa Vermelha (V3, V5 e V7), onde A)
Myoviridae B) Podoviridae C) Siphoviridae.

Considerando a abundancia de células bacterianas e VLPs na interface

agua-sedimento, o numero de células bacterianas foi 1,4 vezes maior do que
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as particulas virais no ponto V3 (3,6 x 10° células.ml™* e 2,55 x 10° VLPs.ml™)
(Tabela 9). Nao houve diferenca significativa entre o nimero de bactérias,
particulas virais e as estacbfes de coleta (Factorial ANOVA, variavel
dependente: nimero de particulas. ml™; variaveis categéricas: Estacéo e tipo
de particula (bactéria / virus); Estacdo: F = 0,697, df = 2; p = 0,517; Tipo de
particula: F = 0,618; df = 1; p = 0,447; Estacdo * Tipo de particula: F = 0,541; df
= 2; p = 0,596. As razdes de células bacterianas / VLPs foram: V3=2.17;
V5=0.96; V7=1.08).

Tabela 9: Biomassa bacteriana e VLPs nas amostras de interface adgua-sedimento.

Amostra Bactérias (10° células.mL™) VLPs (10° células.mL™)
V3 5,73 2,63
V5 2,20 2,28
V7 2,96 2,73
Média 3,63 2,55

A amostra de esteira microbiana mostrou camadas de precipitacdo de
carbonato alternadas com camadas organicas néo-litificadas verde, roxo e
cinza escuro (Figure 5A). Cianobactérias foram encontradas na camada mais
superficial. Bactérias purpureas sulfurosas estéo localizadas entre a camada de
cianobactérias e as de bactérias sulfato-redutoras. A atividade microbiana das
bactérias fotossintéticas e das sulfato-redutoras € responsavel pela
precipitacdo de carbonato de calcio, em processo denominado organo-
sedimentacdo. Este processo € mediado pelas substancias poliméricas
extracelulares (EPS) do biofilme e inclui o aprisionamento e ligagcdo de
sedimentos detriticos e organominerais. Assim pode-se observar
conglomerados de camadas organicas nao-litificada ou biofilme (amarelo),
precipitacdo de carbonato e sedimentos detriticos (vermelho) e conchas

(branco) nas Figuras 5 B, C e D, respectivamente.

Através da analise de microtomografia computadorizada, o volume total
da amostra de esteira microbiana foi de 52,35 cm®. O volume das camadas 1, 2
e 3 foi de 5,13 cm?, 5,63 cm® e 7,32 cm?®, respectivamente. A primeira camada
tem a maior porcentagem de camada orgéanica nao-litificada ou biofilme (98%)

e a terceira camada tem a maior porcentagem de carbonatos precipitados e
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sedimentos detriticos (8%). As propor¢cdes das camadas organicas nao-
litificadas ou biofilme e carbonatos precipitados sdo mostradas para cada

camada e em relacdo ao volume total da amostra s&o mostradas na Figura 6.

A complexidade da estrutura das esteiras microbianas pode ser vista
tanto na distribuicdo estratificada dos organominerais (Figura 7) bem como na
intricada associagédo de comunidades microbianas do biofilme com os minerais
aléctones e organominerais autéctones (Figura 7A). O organomineral produzido
€ também coberto por biofilme (Figura 7B). Podemos observar na Figura 7C,
uma cianobactéria isolada da primeira camada da esteira microbiana e sua
producdo organomineral. Na primeira e segunda camadas a precipitacdo de
carbonatos ocorreu como CaMg-dolomita, um organomineral produzido pelas

comunidades microbianas (Figura 8).

Figura 5: A) amostra de esteira microbiana da Lagoa Vermelha, B a D) segmentacéo
de esteira microbiana por microtomografia computadorizada com biofilme (amarelo),
materiais densos (organominerais, graos e conchas (vermelho) e grandes conchas
(branco).
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La\er 1 Layer 2 Layer 3
3% 8%

Figura 6: Seccdes transversais da amostra de esteira microbiana por microtomografia

computadorizada, mostrando as camadas 1, 2 e 3, com a precipitagdo de carbonatos

(branco) intercalada com camadas orgéanicas ndao litificadas ou biofilme (cinza), e seus
respectivos percentuais nas camadas.

s biofilm

carbonate precipitation

. 100 / 50 um
organominergle L LAt

Figura 7: Microscopia 6ptica de estruturas das esteiras microbianas. A) Conglomerado
de gréos de quartzo de origem aldctone, biofilme e organomineral de origem
autoctone; B) Organomineral com morfologia irregular coberto por biofilme encontrado
nas camadas 2 e 3; C) Cianobactéria e seu organomineral encontrada na camada 1.
(A, B e C - microscopia de polarizacao).
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Camada 2

Figura 8: Fotomicrografia mostrando a presenca de Mg, Ca e S na primeira e segunda
camadas da amostra de esteira microbiana. As concre¢des no centro indicam a
presenca do organomineral CaMg-dolomita (MEV com EDS).
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7 DISCUSSAO

Atualmente, a Lagoa Vermelha tem uma profundidade de 1,0 m, com um
ndcleo central pequeno atingindo uma profundidade de 1,4 m. Em 1986, Hohn
et al. (1986) descreveram uma coluna d’dgua com até 1,70 m no inverno. No
presente estudo, houve uma maior tendéncia de acimulo de material fino, com
pouca concentracdo de carbonatos, nas maiores profundidades. Como
esperado, o acumulo de sedimentos finos também foi associado a maiores
concentracbes de MO. Hoje em dia, a profundidade maxima sugere que as
principais atividades antropogénicas de desmatamento e urbanizacdo estao
afetando a lagoa. Como as lagoas sdo ambientes rasos (Petrucio 1998), a
porcdo central da Lagoa Vermelha tornou-se um ambiente de deposi¢céo, por

ser o local mais profundo.

Alguns parametros fisico-quimicos da agua foram determinados por
Hohn et al. (1986) durante os anos de 1982 a 1984. Nagquela época, a
saturacdo de oxigénio dissolvido (102 a 125%) e o pH (8,47 a 9,37) foram
maiores do que nos dias atuais, mas ja foi descrita auséncia de estratificacao.
Em comparagédo com os dados de Hohn et al. (1986), no presente estudo a
adgua da Lagoa Vermelha evidenciou uma grande deterioracdo da qualidade
ambiental do sistema, expressa pela diminuicdo do pH, do oxigénio disponivel

e pelo aumento dos niveis de turbidez.

Knoppers et al. (1999) observou que nas lagoas fluminenses as
concentragdes de nitrogénio inorgéanico dissolvido (DIN) variou de 1 a 10 pM, e
continha uma quantidade consideravel de aménio. Hoje em dia, a concentracéo
de aménio sozinha representa metade da soma das formas inorganicas
dissolvidas (DIN) e a concentragao de nitrito excede a concentragéo relatada
em DIN. Na lagoa hipersalina na Africa Ocidental, a concentracido de aménio e
o fésforo inorganico tém as concentracdes 10® menores que a Lagoa Vermelha
(Bettarel et al. 2011). As concentracdes de fosforo inorgéanico excederam as
encontradas na lagoa hipersalina de Araruama, variando de 0,05 a 0,1 uM, e
esporadicamente atingiram 1,0 pM devido ao uso de fésforo pela esteira
microbiana e sequestro por reacfes adicionais de carbonato na interface

sedimento-agua (Knoppers et al. 1999 Souza et al., 2003).

A relacdo entre sedimentos finos e MO reflete a maior area superficial
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especifica de sedimentos das particulas finas e, portanto, a maior absorbancia
em suas superficies (Sundby et al. 1992). O conteddo orgéanico de sedimentos
da Lagoa Vermelha est4d na mesma ordem de grandeza relatada para a Baia
de Ubatuba (0,97-15,86%) (Burone et al. 2003) apesar de ser um ambiente

confinado sem aporte de rios.

As concentragdes de feopigmentos sdo um marcador da quantidade de
MO produzida pela fotossintese, de modo que o conteudo de clorofila-a (Chl-a)
pode ser usado como descritor do estado tréfico e produtividade da maioria dos
sistemas costeiros estuarinos e superficiais (Manini et al. 2001). O aumento de
fésforo, nitrito e amoénio estimulou o crescimento dos produtores primarios,
quantificados por Chl-a e feopigmentos, favorecendo o0s processos de

eutrofizacdo na Lagoa Vermelha (Bricker et al, 2003).

De acordo com DellAnno et al (2002), o carboidrato pode ser usado
como um indicador do nivel tréfico dos sistemas costeiros. Considerando esta
classificacéo, a lagoa estudada (CHO < 5 mg.g™) deve ser considerada como
um ambiente mesoeutréfico, como observado na Lagoa de Itaipu (Laut et al.,
2016).

7

A eutroficacdo também é confirmada pelas concentracdes de fésforo
total, semelhantes as lagoas eutréficas, como Piratininga, Marica e Guarapina
(Knoppers et al. 1991; Knoppers et al. 1999). O fésforo total apresentou uma
relacdo linear com a clorofila-a nas lagoas fluminenses (Knoppers et al. 1991;
Knoppers et al. 1999) e, portanto, essa abordagem foi utilizada mesmo que a
limitacdo tanto do nitrogénio quanto do fésforo sugerisse a clorofila-a como o

melhor indicador deste estado tréfico.

N&do ha literatura quantificando o numero de células bacterianas na
coluna d’agua da Lagoa Vermelha. Assim, a comparagdo foi feita com o
sistema lagunar mais préximo, a lagoa de Araruama (Guerra et al, 2011), cuja
média foi de 10° células.mL™, trés ordens abaixo dos valores encontrados a
Lagoa Vermelha. A condicdo eutrofica da Lagoa Vermelha mantém um grande
namero de bactérias que degradam a MO produzida por microrganismos
autotroficos cuja concentracdo de clorofila-a € duas ordens de grandeza maior

que a do lago hipersalino na Africa Ocidental (Bettarel et al. 2011).
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O virus Caudovirales é dominante na interface agua-sedimento da
Lagoa Vermelha. Os virus Caudovirales “head-tailed” compreendem 96% dos
bacteri6fagos conhecidos e infectam mais de 150 géneros de bactérias
(Aeckermann, 2007). Haloarchaeovirus incluem os “head-tailed” de cauda
contrdtil (Myoviridae), os “head-tailed” com cauda longa n&o contratil
(Siphoviridae) e os “head-tailed” com cauda curta ndo contratil (Podoviridae)
(Luk et al. 2014) com predominio da familia Myoviridae (42%) na interface
agua-sedimento da lagoa. A maioria dos virus icosaédricos de cauda arqueada

descritos sdo myovirus (Atanasova et al 2015; Pacton et al. 2014).

A alta biomassa viral encontrada no presente estudo é relatada também
em outros ambientes hipersalinos, como Mono Lake (Califérnia, EUA) (Jiang et
al. 2004; Brum & Steward 2010), Mar Morto (Israel) (Bodaker et al., 2010) e
outros (Guixa-Boixareu, 1996, Baxter et al 2011; Bettarel et al.. 2011).
Ambientes hipersalinos tém as maiores densidades virais reportadas até agora
para sistemas aquaticos (Santos et al 2012). A raz&o para essa abundancia é a
estabilidade fisica dos virus em sistemas com alto teor de sal (Bettarel et al
2010) ou sua correlacdo com o numero de células bacterianas halofilicas
(Wommack & Colwell, 2000). No entanto, o numero meédio de células
bacterianas na interface agua-sedimento da Lagoa Vermelha ultrapassou a
abundéancia da VLP. Esse equilibrio entre essas comunidades pode indicar a
ocorréncia de um ciclo persistente de infeccdo onde a replicacéo viral ocorre
junto com a célula hospedeira, mas sem resultar em liberacao significativa de
virus ou morte celular (Luk et al 2014). Ha evidéncias de que os sistemas
eutroficos tém maior abundancia de virus do que os oligotréficos como
resposta a maior abundancia bacteriana e fitoplanctdnica como ocorre na

Lagoa Vermelha (Hanson et al. 2017).

O dominio bentbnico, sendo um sumidouro para MO, atua como
registrador de processos ocorrendo em todo o ecossistema, pelo menos
guando os sistemas de aguas rasas sdo considerados (Pusceddu et al. 2009;
Pusceddu et al. 2011). Concentracdes lipidicas mais elevadas nas amostras de
sedimento podem ser atribuidas a varias fontes. A primeira fonte seria
antropogénica, ligada ao crescimento urbano, que utiliza a lagoa como corpo

receptor de esgoto. A ocorréncia de CHO:LPD < 1 pode ser relacionada pelo
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aumento nos insumos de LPD de fontes antropogénicas (Venturini et al. 2012).
As outras fontes de LPD podem estar relacionadas com o acumulo de detritos
de plancton depositados na coluna de agua (Gomez-Erache et al 2001) ou
diatoméaceas e pelotas fecais de zooplancton que transportam lipidios para
sedimentos marinhos (Baldi et al 2010). O PRT: CHO < 1 indicou uma MO
envelhecida e de baixa qualidade (Danovaro et al. 1993; Cividanes et al 2002).
Nossos resultados mostraram que a MO possui pouco valor nutritivo, indicado

pelas baixas concentracdes de proteinas.

A resposta dos consumidores ao aumento da oferta de MO é
influenciada mais pela biodisponibilidade da MO do que pela concentracdo em
massa no ecossistema (Huxel, 1999). A fracdo biopolimérica do carbono
organico (BPC) tem sido frequentemente relatada como a fracdo de COT
potencialmente disponivel para os consumidores bénticos (Fabiano et al 1995;
Bianchelli et al 2008). No presente estudo, os valores de BPC em cinco
amostras de sedimentos de Lagoa Vermelha foram > 3 mg Cg™ e sugerem

condicBes eutroficas (Pusceddu et al 2011).

Mudancas na carga organica da bacia de drenagem também sdo uma
importante contribuicdo para Lagoa Vermelha, o que sem ddvida aumenta as
condi¢cdes com baixas concentracdes de oxigénio na interface sedimento-agua
e j& foram citadas como uma fonte relevante por Knoppers et al. (1999). Os
efluentes domésticos sdo descarregados diretamente no sistema e / ou
temporariamente em tanques sépticos de dupla etapa das casas, que nao sao
esvaziados quando cheios. A relacdo entre o crescimento da populacdo, a
descarga de esgoto e o acumulo de fésforo nos sedimentos ja foram abordados
nas areas costeiras (Carreira et al., 1998; Borges et al., 2009). Na Lagoa
Vermelha, a condigdo eutrofica esta relacionada a urbanizagédo sem tratamento
de esgoto (85.175 habitantes e densidade demografica de 209,96 hab / km2)
(IBGE 2017).

Neste ambiente ja eutrofico, as esteiras microbianas ainda ocupam a
superficie do sedimento da lagoa, pois sdo ecossistemas auto-sustentaveis
completos na escala milimétrica (Des Marais, 2003). Segundo Margulis et al.
(1980) as esteiras microbianas se desenvolvem com o tempo como resultado

do crescimento e atividade microbiana, retencdo de sedimentos e ligacdo na
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matriz organica. A complexidade funcional dentro das esteiras e 0 arranjo
espacial ordenado de microrganismos, oferecem varias interacfes sinérgicas
entre eles, onde os produtos metabdlicos de alguns séo a fonte de carbono e
energia para outros. Na primeira camada, as cianobactérias produzem a MO
gue serd usada no ecossistema da esteira; as bactérias purpureas sulfurosas
usam a luz e o sulfeto para a redugcdo do CO, ao carbono celular (van
Gemerden 1993). A atividade anaerdbica recicla o carbono produzido pelos
fototréficos e gera sulfeto. Esta atividade estd ligada as bactérias sulfato-
redutoras responsaveis por produzir 1 mol de CaCOg; precipitado / 2 mol CH,O
oxidado (Visscher & Stolz, 2005; Dupraz et al. 2009). Dadas essas
observacbes, ndo foi surpresa que na primeira e segunda camada de
microbiota houvesse mais CaMg-dolomita, jA que correspondem as maiores
atividades metabdlicas (Warthmann et al 2000; van Lith et al 2003a, b;
Warthmann et al 2005). Segundo Visscher et al. (1998), 49% - 63% do carbono
organico total nas esteiras estromatoliticas foi calculado para ser mineralizado

através da reducéo de sulfato.
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8 CONCLUSOES

Os 28 anos passados entre o trabalho de Hohn et al. (1986) e o que foi
realizado neste estudo na coluna d’dgua e sedimento da Lagoa Vermelha
evidenciou grande deterioragdo na qualidade ambiental do sistema.

Os parametros fisico-quimicos analisados indicaram alta produtividade
no ambiente, fator este que impede a manutencao das esteiras microbianas na

superficie do sedimento.

Os nutrientes, feopigmentos e biopolimeros quantificados na agua e
sedimentos auxiliam na manutencdo do numero de células bacterianas
elevadas, assim como, o numero de VLPs, sendo este, indicadores de

ambientes eutrofizados.

Sendo assim, podemos inferir, que o atual ambiente eutrofizado da
Lagoa Vermelha ndo propicia o crescimento e manutengdo das esteiras

microbianas, podendo leva-las ao desaparecimento.

Ressalta- se ainda, que parametros ambientais como a penetracdo de
luz e a sedimentacdo da MO sao importantes para o desenvolvimento desses
ecossistemas e a necessidade premente de projetos de monitoramento e de
educacdo ambiental na regido visando a importancia da conservacao deste

ambiente.
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