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RESUMO

E caracterizada a flova de diatomiceas que forma um biofilme na interface sedimento-dgua do manguezal de Coroa
Grande, Baia de Sepetiba, R]. A comunidade de microalgas é constituida pelas sequintes espécies: Auliscus coelatus Bail,
Actinopthycus undulatus, Biddulphia sp., Cocconeis scutellum, Cyclotella stylorum Bright, Fragilaria sp.,
Melosira nummuloides, Navicula lanceolata, Thalassionema sp. e Thalassiosira sp.. O biofilme encontra-se
associado a sedimentos argilosos da superficie do manguezal. As interacbes entre os microorganismos do biofilme e o
ambiente do tangue sio sugeridas através da existéncia de biominerais. Esta biomineralizagdo induzida inclui os finos
filmes minerais argilosos das superficies das diversas espécies de diatomiceas, como também granulos e microcristais
associados. Aandlisemicroscopica da comunidade de diatomiiceas sugeresua efetiva participagio nos processos biogeoguimicos
da interface sedimento-dgua em ecossistemas de manguezal.
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ABSTRACT

This study describes the diatom flora from the biofilm of the sediment-water interface at the mangroves of Coroa
Grande, Sepetiba Bay, Rio de Janeiro State, Brazil The microalgal community is constituted by Auliscus coelatus Bail,
Actinopthycus undulatus, Biddulphia sp., Cocconeis scutellum, Cyclotella stylorum Bright, Fragilaria sp.,
Melosira nummuloides, Navicula lanceolata, Thalassionema sp. and Thalassiosira sp.. The biofilm is associated
to clay sediments on the sutface of the mangrove soil. The interaction between these microalgae and the mangrove
environment are suggested by the presence of biominerals. This induced biomineralization includes fine clay films on the
surface of the diatoms as well as associated granules and microcristals. The microscopic analysis of the diatom community
suggests its effective participation on the biogeochemical processes at the sediment-water interface of mangrove forests.
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! Gedlogo, Departamento de Geoquimica, Universidade Federal Fiuminense, Niteroi, 24020-007, RJ.
2 Professor Titular, instituo de Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 60165-081, CE.

Arg. Cién. Mar, Fortaleza, 2004, 37:105- 111 | 105



INTRODUCAO

A associag@o de microorganismos (bactérias,
algas, fungos, diatoméceas e cianobactérias) interage
diretamente com a matriz geologica dos sedimentos
de manguezal na interface sedimento/dgua em am-
bientes costeiros. A formacdo de biofilmes inicia-se
com a adsorgio de macromoléculas, e pequenas
moléculas orgdnicas (4cidos graxos, lipidios) nas
interfaces liquido/sélido e gds/liquido, formando
umn filme abiético (Oliveira, 1998). Em seguida, ocorre
a colonizagdo por microrganismos que iniciam a
produgdo de substincias adesivas, predominante-
mente exopolisacarideos (EPS), as quais auxiliam na
formacdo de micro coldnias e filmes microbiais. A
acumulagio do biofilme é, portanto, o conjunto de
resultados representados pelos processos de fixacio,
crescimento, morte, erosdo e desprendimento das
comunidades de microorganimos na interface sedi-
mento-dgua.

A formagdo especifica dessas comunidades
depende de fatores abidticos (agdo das ondas,
luminosidade, temperatura, varia¢do da maré,
salinidade, poluigao), e bi6ticos {colonizagdo inicial,
sucesso dos colonizadores, recrutamento, predagioe
competicao) (Shiah & Duklow, 1997). De um modo
geral, na estruturaciio do biofilme, as bactérias inici-
am a colonizagao. Este filme bacteriano, que é forma-
do em poucas horas, estimula o recrutamento e cres-
cimento de diatoméceas sésseis. Posteriormente,
diatomdceas, algas e protozodrios, podem formar um
filme primdrio em apenas 24 h. Detritos orgénicos e
inorgénicos, lama, argila e outros materiais parti-
culados em suspensido na dgua poderm ser incorpo-
rados a este biofilme, recebendo a denominagio de
geral de “perifiton” (Oliveira, 1998).

Em manguezais, a biomineralizagdo tem sido
apontada como mecanismo significativo na biogeo-
quimica de nutrientes (Alongi ef al., 1999), metais-
trago (Lacerda, 1998), além de micro-poluentes orga-
nicos (Japenga et al., 1988). Entretanto, a composigao
especifica dos componentes principais deste biofilme
ainda é pouco conhecida, dificultando a real apreci-
ac¢do de seu papel nos processos biogeoquimicos
dominantes na interface sedimento-dgua dos
ecossistemas de manguezal. No presente estudo, é
caracterizada a flora de diatomdceas presentes em
biofilmes no ambiente do mangue de Coroa Grande
e, através de sua analise quimica e mineralégica, sio
discutidos seu papel na dindmica da formagio destas
estruturas e sua importéncia para a biogeoquimica
do ecossisterna.
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CARACTERIZACAO DA AREA
DE ESTUDO

O manguezal de Coroa Grande est4 localizada
a oeste da cidade do Rio de Janeiro, na Baia de
Sepetiba (22°54’06" - 23°04'18"S e 43°33'44" -
44°02'30"W), que constitui um corpo de dgua salgada
relativamente confinada, com drea total de cerca de
419 km?. A regido de Coroa Grande possui um clima
sub-equatorial, sem estagio seca definida e com
umidade relativa do ar de cerca de 77 %. A tempera-
tura média é de 23°C, e o periodo de maior plu-
viosidade ocorreno verio, com cerca de 200 a 250 mm
mensais. O manguezal de Coroa Grande é composto
por uma floresta de franja tipica dominada por
Avicenniaschaueriana, Rhizophoramangle e Laguncularia
racemosa. A floresta é limitada ao norte pelo conti-
nente, cuja geologia é representada por planicies
quaterndrias litordneas e elevagdes do arcabougo
granito-gndissico Pré-Cambriano da Serra do Mar,
que constitui a principal fonte de material geolégico
para regiao (Moura, 1981). A floresta do mangue em
alguns pontos apresenta, durante a maré baixa, a
ocorréncia de biofilme caracterizado por uma textura
aveludada, de coloragio cinza-esverdeada a branca,
0 qual surge préximo as raizes das plantas superio-
res, e espalha-se sobre os sedimentos do mangue.
Durante a maré alta, o biofilme é em grande parte
removido pelas dguas, sendo dificultada sua locali-

zacdo durante esta fase da maré.

MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas em duas campa-
nhas entre a foz dos rios Itingussu e Itimirim, no
interior da floresta de manguezal de Coroa Grande.
Amostras do biofilme foram coletadas durante o pe-
riodo de maré baixa na interface sedimento-dgua,
quando este apresenta a sua maior extensao e ocorrén-
cia. Foram utilizadas seringas plasticas descartéveis
de 50 ml para a coleta diretamente sobre o biofilme. As
amostras foram acondicionadas em fracos plasticos de
100 ml, previamente lavados com solugdes de Extran
(MERCK) alcalino a 5 %, e em seguida com HCl 0,5N
e dgua destilada. Apés a coleta, num prazoméximo de
6h, as amostras foram preservadas em freezer, a tem-
peraturas de -5 °C a -10 °C.

Durante a amostragem do biofilme foram
determinados pH, Eh, e salinidade na dgua dire-
tamente sob obiofilme em contacto com o sedimen-
to no interior da floresta de mangue, utilizando-se
eletrodos e potencidmetros (HI 8014, Hanna
Instruments} e salindmetro (Refractometer 5-1,



Shibuya Optical Co.). Os erros analiticos nas medi-
das foram de no méaximo 10 %.

Asamostras d biofilme foram analisadas usan-
do-se difratometria de raios-X (para andlise minera-
logica global e para minerais de argila) e absorcdo
atdmica (para determinagio de metais) no Laboraté-
rio Central de Andlises Minerais da Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais, Urca, Rio de Janeiro.
As andlises de MEV, EDX e EMAX foram realizadas
no Departamento de Agricultura da Universidade
Nacional de Kobe, Japao.

Para as andlises de raios-X, fol usado o
Difratémetro Philips PW 1140/00 (40 kV, Fekoa).
Para a mineralogia global as amostras foram pulve-
rizadas com preparacdo desorientada. Para a mine-
ralogia das argilas foi obtida por extragao da fracio
fina (inferior a 4 pm) em meio aquoso, apés duas
horas de repouso da suspensio e orientagio em lami-
nadelgada, secaem estufaa 60 °C. As amostras foram
analisadas por difracio de raios X na preparagio
normal, glicolada (etileno glicol) e aquecida a 500 °C
por cinco dias.

Como procedimento paraandlise microscopica,
algumas gotas da amostra foram depositadas sobre a
ldmina e recobertas por laminulas, sendo assim ob-
servadas. O biofilme foilavado com solugdes de dgua
destilada-etanol (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 %
de etanol, respectivamente) {Pires & Tazaki, 1992 ¢
1993; Pires, 1993). As estruturas orgénicas puderam
ser mmantidas no estado mais préximo ao que se apre-
sentam na natureza. Foram usadas fitas adesivas de
dupla face ndo condutoras para fixar as amostras nos
cilindros, e secas a temperatura ambiente (25 °C). Em
seguida, foram metalizadas com Pt-Pd, usando-se o
Pt-Pd Hitachi E-1030 Sputtering (uma vez que néo foi
disponivel a utilizacio de Au ou C como agentes
pulverizantes), e observadas no microscépio eletrd-
nico de varredura Hitachi SEM S5-2460 N {25 kV, 2,5
A, Feka), com fanela de Be, e imagens de MEV eletro

espalhados. As anélises de microsonda (através do
espectro de Energia Dispersiva de Raios-X, EDX) fo-
ram feitas nas amostras mais representativas e de
maior relevincia, usando-se o EDX Horiba 5-781 XI.

RESULTADOS

As caracteristicas fisico-quimicas medidas re-
velam um ambiente tipicamente estuarino com
salinidade média de 15,3. Os valores médios de pHe
Eh foram respectivamente: pIl{=6,1e Eh = +192 mV,
no periodo de seca, e pH = 6,3 e Eh = -235 mV, no
periodo chuvoso. A mineralogia geral para sedimen-
tos e biofilmes revelou a presenga de: quartzo, micas,
feldspato, mica-vermiculita e anfibélio. A mineralo-
gia dos argilo-minerais revela presenca de: caolinita,
illita, esmectita, clorita, e camadas mistas irregulares
deillita-cloritaeillita-esmectita. Esta mineralogia tem
sido reportada como tipica dos sedimentos da Baia de
Sepetiba (Lacerda, 1998).

As diatoméceas identificadas foram: Cocconeis
scutellum (Figura 1A), Thalassiosira sp. (Figura 1B),
Auliscus caelatus Bail (Figura 2A), Cyclotella stylorum
Bright (Figura 2B), Actinopthycus undulatus (Figura
3A), Biddulphia sp. (Figura 3B), Fragilaria sp. (Figura
3B), Navicula lanceolata (Figura 4A), Thalassionema sp.
(Figura 4B), e Melosira nummuloides (Figuras 5A e 5B).
Observando-se as diatomdéceas sob os métodos de
MEV e EDX, algumas caracteristicas interessantes
puderam ser observadas. As diatomaceas, como os
outros microorganismos, mostram um filme mineral
e microcristais associados a porgao externa das suas
valvas, como pode ser observadonas fotomicrografias
de MEV. Os dados de EDX ilustram as diferencas
quimicas entre estes e as valvas, sendo os elementos:
Si, Al, Cu e Fe os maiores constituintes destes mate-
riais. Detalhes das concentracdes destes elementos
sdo relatados em Pires & Lacerda (2005).

Figura 1 - Fetomicrografias de Coccoreis scutellum (A) e Thalassiosira sp. (B). Em (A) as diatomdceas da espécie Cocconets

scufellum apresentam-se total ou parcialmente recobertas por material argiloso. (B}, visdes valvar e pleural da diatomacea
Thalassiosira sp., associada & graos e microcristais de argilo minerais.
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Figura 2 (A) - Fisao valvar de Auliscus coelatus Bail, (B) Cyclotella stylorim Bright., visdes vaivar e pleural. Exn ambos os casos
recobertas por microcristais e fino filme de argilo minerais.

Figura 3 - Fotomicrografias da diatomécea (A) Actinoptiycus undulatus e (B) Biddulphia sp e Fragilaria sp. (A) visdo valvar
da fristula de Actinopthycus undulatus recoberta por fino filme mineral e granulos do mesmo material. (B) mostra a
diatomdcea Biddulphia sp. (de maior tamanho) associada a diatomadcea penata epifita Fragilaria sp (em menor tamanhao).
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Figura 4 - Fotomicrografias das diatomdceas (A) Biddulphia sp. e Navicula lanceolata, (B) Thalassionema sp. (A) diatomécea
Biddulphin sp. (de maior tamanho) associada i diatomdcea penata epifita Fragilaria sp. (em menor tamanho}. {B) Duas
frustulas de Thalassionema sp. recobertas por fino filme mineral e grinulos associados.
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Figura 5 - Fotomicrografias da diatomédcea Melosira numsnloides. (A) Visio geral, (B) Detalhe éla estrutura ondema.s

frustulas estiio interligadas, e toda a estrutura estd revestida por uma fina camada de material argilaso.

DISCUSSAQ

Como organismos constituintes do biofilme
foram identificadas as diatomaceas: Auliscus coelatus
Bail, Actinopthycus undulatus, Biddulphia sp., Cocconeis
scutellum, Cyclotella stylorum Bright, Fragilaria sp.,
Melosira nummuloides, Navicula lanceolata,
Thalassionema sp.e Thalassiosira sp.. Na identificagio
foram utilizadas as seguintes referéncias: Miiller-
Melchers (1957), Peragallo (1965), Hasle & Fryxell
(1976, 1977, 1979 e 1980), Lange-Bertalot (1980a/b),
Germain (1981) e Thomas (1996).

As diatomaceas encontradas no biofilme do
manguezal de Coroa Grande sdo espécies de distri-
buigdo pan-tropical, comum em dguas salinas, exceto
nas mais quentes e nas mais hipersalinas (Round et
al., 1990). Como caracteristica de habito, Cyclotella
stylorum Brigth, Melosira nummuloides e Fragilaria sp.
sdo classificadas como bentbnicas; Actinopthycus
undulatus, Thalassionema sp., Thalassiosira sp. sdo
ticoplanténicas; Auliscus coelatus Bail, Cocconeis
scutellm, Navicula lanceolata sdo planctonicas e, por
fim, Biddulphia sp. é comum em todos os habitos
anteriores. Em alguns casos, Navicula lanceolata (Fi-
gura 4B} e Fragilaria sp. (Figura 3B), ocorrem como
penatasepifitas, e quantoabiogeografia, Actinopthycus
undulatus, Biddulphiasp., Cocconeisscutellum, Cyclotella
stylorum Bright e Nawicula lanceolata, todas sdo classi-
ficadas como tropicais, sendo que as demais sao
cosmopolitas {Thomas, 1996).

A presenca destas diatomaceas esta direta-
mente relacionada com o desenvolvimento do
biofilme. Ocorrendo o desenvolvimento do biofilme,
as diatomédceas sdo fixadas e recrutadas juntamente
com as bactérias, cianobactérias, cocolitoforideos e
outros microrganismos que se aderem ao filme

abidtico inicialmente formado (Oliveira, 1998; Batisda,
1968; Margalef, 1974; Zobell & Allen, 1989; Keough
& Raimondi, 1995). A fixagdo tem por substrato, no
caso do biofilme de Coroa Grande, a fracio argilosa
que compde o sedimento/biofilme. Nas analises de
MEV observa-se que as diatomdceas estio recobertas
por fino filme argiloso, microcristais e granulos, os
quais, através do EDX, foram identificados como
sendo constituidos por alumino silicatos (Si, Al),
maléria orgénica (C, O) e metais, Fe e Cu, em sua
maioria. No caso da Cocconeis scultellum (Figura 1A),
a valva estd total ou parcialmente recoberta por um
fino filme. A presen¢a de granulos (microcristais)
deste material argiloso é também observada no caso
da Actinopthycus undulatus (Figura 3A), onde ocor-
remnum estagio incipiente de cristalizagdo, diferente
da existente na superficie da Thalassivsira sp. (Figura
1B). Na cadeia formada pela Melosira nummuloides
(Figura 5 A e B) além dorecobrimento, a estrutura de
interligacdo entre as valvas também estd presente,
formada por silica amorfa.

A composigdo quimica do fino filme e dos
microcristais encontrados na parte externa das
diatomdceas obedece a um padrio de distribuicio
quanto aos elementos que os compdem, geralmente:
C>0>5i>Al>Fe>Cu. O material aderido na porgao
externa da diatomdcea é similar ao observado em
Pires {1993) e Pires & Tazaki (1993), onde eram for-
mados por éxidos e hidréxidos de Fe e Cu.

Asdiatomdceas possuem valvas compostas por
silicaamorfahidratada (SiO, nH,0), que é retirada do
meio ambiente pelo organismo sob a forma de dcido
ortosilicicoem solugdo, Si(OH),, e armazenada dentro
da célula nas vesiculas de deposicdo de silica (VDS).
A silica af armazenada é usada para formar as pare-
des celulares, como também em processos metabdli-
cos na sintese protéica, DNA, clorofila, carotenoide
etc, e na divisdo celular. Dentro da VDS a silica é
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polimerizada para produzir depésitos desilica amorfa
hidratada (Round et al., 1990). Durante a divisio ce-
lular novas valvas sdo formadas usando este mate-
rial. Com relagdo & biomineraliza¢do, a valva da
diatoméicea ¢é classificada como sendo uma
biomineralizagdo biologicamente controlada
{Lowenstarn & Werner, 1989).

As diatoméceas do biofilme do mangue, pelas
observagbes de MEV e EDX indicam que as valvas
sao formadas por Si, e 0s filmes e microcrisitais de
argilo minerais por Si e Al. As intera¢des entre as
proteinas, glicoproteinas e outros compostos orgéni-
cos, com as argilas podem explicar o aparecimento do
produto da biomineralizagdo. Theng (1979) mostra
que asinteragdes entre as argilas e os proteinas oriun-
das das diatomaceas estdo envolvidas diretamente
com as carboxilas e os cdtions trocdveis (Ca?*) for-
mando complexos argila-polimeros. Estas interagdes
ocorreriam inicialmente nas bordas dos cristais de
argilas {(Moavad et al., 1974). Em um estudo mais
recente, Cooksey & Wigglesworth-Cooksey (1995)
demonstram que a adesio de diatomdceas em ambi-
ente marinho requer a sintese de glicoproteinas e
proteinas, sendo Ca’*-dependente, pois O Ca?*-
quelante, EGTA, causa uma quebra na adesdo usada
para prender outros materiais na superficie da
diatomacea. A adesdoé caracterizada, portanto, como
um processo de secregdo.

CONCLUSAO

Através dos estudos dos sedimentos e do bio-
filme que ocorremn no mangue de Coroa Grande,
pode-se concluir que o biofilme de coloragdo cinza-
esverdeado a branco, cuja maior distribuigdo areal
ocorre durante a fase de maré baixa, é constituide
pelas seguintes diatomaceas: Auliscus coelatus Bail,
Actinopthycus undulatus, Biddulphia sp., Cocconeis
scutellum, Cyclotella stylorum Bright, Fragilaria sp.,
Melosira nummuleides, Navicula lanceolata,
Thalassionema sp., e Thalassiosira sp. Este biofilme
encontra-se associado a sedimentos argilosos da su-
perficie do mangue (caolinita, gibsita, vermiculita,
mica-vermiculita), halita, feldspatos, quartzoe micas.

O biofilme sofre influéncia das condigdes
anaerdbica (Eh -235 mV) e aerébica (Eh +192mV) da
superficie do mangue de acordo com a época do ano,
proporcionando maior disponibilidade de certos
compostos e nutrientes; do pH (6,2 em média); da
salinidade (15,3); da luminosidade, da temperatura.
As interagdes entre os microorganismos do biofilme
e 0 ambiente do mangue sdo sugeridas através da
existéncia de biominerais, Nesta categoria de
biomineralizagdo induzida, estio incluidos os finos
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filmes minerais das superficies das diversas
diatomaéceas, como também granulos e microcristais
associados a esses finos filmes. De um modo geral, as
composicdes dos finos filmes de argilo minerais (Si,
Alycontém Fee Cu, ndo diferindo das dos microcristais
e granulos, podendo se apresentar completamente
desprovidas de revestimento externo, caracterizan-
do a biomineralizagdo controlada através da produ-
¢do da valva; e biomineralizacdo induzida através
dos granulos, finos filmes argilosos e microcristais.
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