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RESUMO  

Os estuários possuem grande importância ecológica, sendo um dos ecossistemas mais 

produtivos do mundo. Associados a estes ambientes na zona tropical, geralmente estão os 

mangues que são caracterizados por uma vegetação halotolerante essencial para a manutenção 

do ecossistema costeiro. Por essas razões, são ambientes onde há demasiada atividade 

socioeconômica e, por isso, hoje não existem mais manguezais que não tenham sido impactados 

por fatores antrópicos. As cianobactérias compõem a microbiota desses ambientes nos mais 

diversos espaços, estando elas livres na coluna d’água (fitoplâncton), sésseis sobre substratos 

submersos (perifíton) ou em habitats terrestres, não submersos. Em todos esses ambientes, as 

cianobactérias contribuem na produção primária e são essenciais na fixação de carbono e 

nitrogênio, sendo esse último elemento naturalmente escasso na forma orgânica em muitos dos 

ambientes colonizados por cianobactérias. Apesar de grande contribuição na manutenção 

ecossistêmica de manguezais e estuários, as cianobactérias são comumente excluídas de 

trabalhos taxonômicos envolvendo esses habitats e pouco se conhece sobre esses procariotos 

nesses ambientes no Brasil. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi identificar e descrever as 

cianobactérias planctônicas e perifíticas de manguezais no estado de Pernambuco. Para isso 

foram coletadas amostras em três pontos (Foz, Meio e Montante) de quatro estuários (estuário 

de Barra das Jangadas, Estuário do rio Una, Estuário do rio Formoso e Estuário de Santa Cruz) 

para amostragem: 1) do fitoplâncton (subsuperfície da água na baixa-mar e preamar); e 2) do 

perifíton cujas amostras foram coletadas livremente em pneumatóforos ao longo das áreas de 

mangue em cada região equivalente aos pontos de coleta do fitoplâncton. O total de 66 amostras 

foi coletado (48 de fitoplâncton e 18 de perifíton). Todas as amostras coletadas foram analisadas 

em microscopia óptica, observando-se o mínimo de 30 indivíduos por espécie, cuja 

identificação morfológica foi feita com base em literatura específica e atualizada. Foram 

encontrados 69 táxons de cianobactérias (51 spp., 13 sp., 3 cf., 2 aff.) distribuídos em 32 gêneros 

e 19 famílias, tendo como família mais representativa Oscillatoriaceae com 27 táxons 

infragenéricos identificados. Dentre as espécies identificadas e considerando apenas os 

registros para áreas de manguezal, 15 são novas ocorrências para mangues e estuários do Brasil, 

22 são novas ocorrências para a região Nordeste e 11 para o estado de Pernambuco. A 

quantidade de espécies de cianobactérias identificadas neste trabalho, assim como as novas 

ocorrências, demonstram a grande lacuna de trabalhos taxonômicos com cianobactérias em 

estuários e áreas de mangue de regiões tropicais. Além disso, diversas populações não puderam 

ser identificadas em nível específico, o que tanto demonstra a falta de literatura específica para 

identificação desses táxons, como também a possibilidade de espécies novas, destacando e 

reforçando a importância da produção de novos trabalhos taxonômicos com cianobactérias em 

áreas de manguezal. 
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ABSTRACT 

Estuaries have great ecological importance, being one of the most productive ecosystems 

in the world. Associated with these tropical environments, the mangroves are generally 

characterized by a halotallerant vegetation, essential for the maintenance of the coastal 

ecosystem. For these reasons, they are environments where there is extensive socioeconomic 

activity and, therefore, today there are no more mangroves that have not been impacted by 

anthropogenic factors. Cyanobacteria make up the microbiota of these environments in the most 

diverse spaces, being free on water column (phytoplankton) and sessile over submerged 

substrates (periphyton). In all these environments, cyanobacteria contribute to primary 

production and are essential in carbon and nitrogen fixation, the latter element being naturally 

scarce in organic form in many environments colonized by cyanobacteria. Despite their great 

contribution to ecosystem maintenance in mangroves and estuaries, cyanobacteria are 

commonly left out of taxonomic research involving these habitats and little is known about 

these prokaryotes in these environments in Brazil. Therefore, the objective of this research was 

to identify and describe planktonic and periphytic cyanobacteria in mangrove habitats in the 

state of Pernambuco. The samples were collected at three points (river mouth, middle and 

amount) in four estuaries (Barra das Jangadas, Rio Una, Rio Formoso and Santa Cruz): 1) for 

phytoplankton samples (subsurface water at low tide and high tide) and 2) for periphyton 

(pneumatophore) samples, where freely collected along the mangrove areas in each region 

equivalent to the phytoplankton collection points. A total of 66 samples were collected (48 

phytoplankton and 18 periphyton). All samples collected were analyzed under optical 

microscopy, observing a minimum of 30 individuals per species, whose morphological 

identification were made based on specific and updated literature. 69 cyanobacterial taxa were 

identified (51 spp., 13 sp., 3 cf., 2 aff.) distributed in 32 genera and 19 families, with the most 

representative family Oscillatoriaceae with 27 infrageneric taxa identified. Among the 

identified species and considering only records for mangrove areas, 15 are new occurrences for 

mangroves and estuaries in Brazil, 22 for the Northeast region and 11 for the state of 

Pernambuco. The number of cyanobacterial species identified in this work, as the new 

occurrences, demonstrate the large gap in taxonomic studies about cyanobacteria in mangrove 

areas in tropical regions. In addition, several populations could not be identified at a specific 

level, which both demonstrates the lack of specific literature for the identification of these taxa, 

as the possibility of new species, highlighting the importance of producing new taxonomic 

studies about cyanobacteria in mangrove areas. 

Keywords: Cyanobacteria, Estuaries, Mangrove, Biocrust. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os estuários estão entre os ecossistemas mais importantes do mundo, sendo caracterizados 

como um espaço de transição entre ambientes de água doce continentais e o oceano (LACERDA 

et al., 2004; MUNIZ et al., 2014). Associados aos estuários de áreas tropicais, os manguezais são 

ecossistemas compostos por espécies de plantas halotolerantes, adaptadas às mudanças de maré, 

e que mantém condições muito particulares, como grande aporte de matéria orgânica. Apesar 

disso, o solo de manguezais possui baixa quantidade de nutrientes, como carbono e nitrogênio, 

que em áreas não impactados são supridos por microrganismos capazes de fixá-los 

(ALVARENGA et al., 2015; BASHAN; HOLGUIN, 2002). 

Apesar de existirem em todo o mundo, diversos fatores influenciam a heterogeneidade dos 

estuários, como o relevo, as entradas de água do mar e do continente, a composição química e 

biológica do ambiente, além dos impactos antrópicos (FEITOSA; CUNHA; BRANCO, 2004). Já 

os manguezais, além de compartilharem características importantes dos estuários como 

variação dos níveis de salinidade e movimentação da maré, possuem em cada ambiente uma 

caracterização de plantas e comunidade microbiana únicas (BASHAN; HOLGUIN, 2002). Isso 

faz com que cada um desses ambientes seja singular, cuja natureza salobra permite a presença 

tanto de organismos marinhos como dulcícolas halotolerantes. Há também espécies 

estritamente estuarinas e outras que dependem do ambiente estuarino e manguezal em algum 

momento do ciclo de vida, e.g. durante a época reprodutiva (SILVA, 2009). Todavia, hoje não 

existem mais desses ambientes que não tenham sido impactados por ações antrópicas no mundo, 

mesmo que minimamente (CIRA; PAERLA; WETZA, 2016). 

Devido à grande produtividade dos estuários e em parte dos manguezais, esses são 

altamente explorados por atividades humanas, o que impacta e interfere na dinâmica 

ecossistêmica desses ambientes (DELGADO NORIEGA et al., 2005; ESKINAZI-LEÇA; 

PASSAVANTE; FRANÇA, 1980; LACERDA et al., 2004). Dentre as principais ações antrópicas 

nessas áreas estão a exploração dos recursos naturais como fonte ou produção de alimentos, 

principalmente por meio da aquicultura e pesca predatória, e o aterramento para construção 

civil e extração madeireira dos manguezais (ALVARENGA et al., 2015). 

Nesses ambientes, a comunidade ficológica garante a maior porção da produtividade 

primária no meio aquático e é base da cadeia alimentar desse sistema. Entre os grupos de 

microrganismos se destacam as cianobactérias, que podem fixar o nitrogênio atmosférico 

devido à presença de células especializadas (heterócitos), além do carbono resultado do 

processo fotossintético. Adicionalmente, também estão presentes sobre as plantas de mangue, 

estimulando a exsudação das raízes e contribuindo com a oxigenação de biofilmes sobre o solo 
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e rochas (BASHAN; HOLGUIN, 2002; BRANCO et al., 2003; TOLEDO; BASHAN; SOELDNER, 

1995). 

As cianobactérias são organismos procariontes de células gram-negativas que podem fazer 

fotossíntese oxigênica. Possuem clorofila a (todas; alguns grupos apresentam também clorofila 

b, d ou f) e fotossistemas I e II, além de ficocianina, ficoeretrina e aloficocianina que são 

pigmentos acessórios que otimizam a captação de luz por esses organismos (BÜDEL; KAUFF, 

2012; LEE, 2008). Esses microrganismos ainda são pobremente estudados no ambiente aquático 

marinho e um pouco mais estudado nos ambientes continentais, principalmente aqueles capazes 

de formar florações e produzir toxinas (SANT’ANNA et al., 2010). Contudo, trabalhos 

taxonômicos realizados em estuários e manguezais comumente não abrangem o grupo das 

cianobactérias ou adicionam apenas grupos encontrados no fitoplâncton (ALVARENGA et al., 

2015; REJMÁNKOVÁ; KOMÁREK; KOMÁRKOVÁ, 2004). 

Estimativas baseadas em descrições atuais sugerem que mais de 50% das espécies 

existentes de cianobactérias são desconhecidas (ALVARENGA et al., 2015; NABOUT et al., 2013) 

e que boa parte dessa diversidade está presente em ambientes ainda pouco explorados. No 

Brasil, os trabalhos taxonômicos realizados com cianobactérias em estuários são em grande 

parte levantamentos generalistas, enquanto o número de trabalhos que investigam 

exclusivamente a diversidade desses organismos em estuários é limitada (CAIRES; 

SANT’ANNA; NUNES, 2019; CRISPINO; SANT’ANNA, 2006). Em áreas de manguezal, os 

trabalhos se resumem a pesquisas realizadas nos estados de São Paulo (ALVARENGA et al., 

2016, 2017; BRANCO et al., 1996, 1997; BRANCO; SILVA; SATANNA, 1994; GENUÁRIO et al., 

2015; SANT’ANNA; XAVIER; SORMUS, 1988; SILVA et al., 2014), Rio de Janeiro (BAETA-

NEVES; TRIBUZI, 1992), Maranhão (NOGUEIRA; FERREIRA-CORREIA, 2001) e Pernambuco 

(BRANCO et al., 2003). Mesmo com o baixo número de estudos, frente ao extenso número de 

estuários e mangues no Brasil, novos gêneros e espécies foram descritos para esses ambientes, 

principalmente no perifíton (Stichosiphon mangle L.H.Z.Branco, S.M.F.Silva, & 

C.L.Sant'Anna 1995) (BRANCO; SILVA; SANT’ANNA, 1995; BRANCO; SILVA; SATANNA, 

1994) e habitats subaéreos (Phyllonema aviceniicola e Foliisarcina bertiogensis Alvarenga, 

Rigonato, Branco, Melo & M.F.Fiore 2016) (ALVARENGA et al., 2016), todas para áreas no 

sudeste do Brasil. 

Em Pernambuco, Branco et al. (2003) estudaram o estuário do rio Paripe na Ilha de Itamaracá 

e encontraram 16 espécies de cianobactérias. Em toda a costa pernambucana, que conta com 15 

áreas estuarinas (MENDES, 2015), esse trabalho, junto a Caires (2019) e Nogueira e Ferreira-

Correia (2001), são os únicos estudos taxonômicos que abordam exclusivamente as 

cianobactérias para a região Nordeste do país. Apesar de análises moleculares serem uma 
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grande ferramenta para o entendimento da filogenia e taxonomia das cianobactérias na 

atualidade, a taxonomia baseada em características ecomorfológicas ainda é uma grande 

ferramenta para o levantamento da biodiversidade de cianobactérias, principalmente em áreas 

nunca estudadas. 

Frente ao alto impacto sob o qual os estuários e mangues têm sido expostos, conhecer a 

biodiversidade de cianobactérias nesses ambientes é prioritário, pois espécies podem ser 

extintas sem ao menos terem sido conhecidas. Além disso, considerando o baixo número de 

pesquisas realizadas em áreas estuarinas e de manguezais com cianobactérias, a possibilidade 

de se encontrar novas espécies e novos registros de espécies nessas áreas é alta (ENGENE et al., 

2011; HOFFMANN, 2005). Assim, com a utilização de técnicas clássicas e recentes para o estudo 

de cianobactérias, associadas às localidades ainda desconhecidas, será possível ampliar o 

conhecimento sobre a diversidade das cianobactérias, além de abrir possibilidades para futuras 

abordagens de bioprospecção desses organismos e potenciais usos na sociedade. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Ambientes estuarinos e o manguezal 

Os estuários são ambientes complexos que podem ser caracterizados como zonas 

intermediárias semifechadas entre os ambientes marinhos e os aquáticos continentais. Esse 

ecossistema possui características únicas, influenciado pelas flutuações nos fatores abióticos 

como salinidade e estado trófico, que mudam de acordo com o hidrodinamismo das marés e as 

chuvas (AQUINO; BORGES; CUNHA, 2015; DUARTE; VIEIRA, 1997). 

Eles são de grande importância ecológica e econômica, pois constituem áreas eutróficas, 

com expressiva atividade fotossintética e, portanto, elevada produção primária. Devido à 

disponibilidade nutricional deste primeiro elo trófico, também funcionam como criadouros 

naturais de organismos fluviais, estuarinos e marinhos, fazendo com que os estudos de cunho 

científico nessas áreas sejam relevantes (DUARTE; VIEIRA, 1997; PARIZZI et al., 2016). 

Comumente associados aos estuários estão as áreas de mangue, que são formações de vegetação 

(comumente compostas por Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana e Laguncularia 

racemosa) e toda uma biodiversidade associada com características adaptadas aos ambientes 

intermediários (salobros de inundação) das zonas costeiras, como raízes aéreas, viviparidade, 

dispersão de propágulos e capacidade de filtração e eliminação de sal marinho. Juntos, o 

estuário e área de mangue formam o ecossistema manguezal (ALVARENGA, 2011; 

SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). 



16 

Os manguezais atuam como ecossistemas de transição entre terra e mar em zonas tropicais 

e subtropicais, como consequência, apresentam flutuações constantes em várias condições 

ambientais, tais como temperatura, luminosidade, salinidade, umidade, entre outras, que podem 

alcançar níveis extremos (KATHIRESAN; BINGHAM, 2001). Apesar da baixa diversidade 

vegetal neste ambiente, há uma elevada diversidade microbiana e animal. As interações entre 

plantas, solo e microrganismos são essenciais para a ciclagem dos nutrientes e 

consequentemente para a manutenção da vida no ecossistema manguífero (KATHIRESAN; 

BINGHAM, 2001). A unidade mangue-estuarina é conhecida como ecossistemas altamente 

produtivos com uma alta eficiência na ciclagem e retenção de nutrientes, característica que é 

consequência da grande diversidade microbiológica composta por bactérias e fungos associados 

(HOLGUIN; VAZQUEZ; BASHAN, 2001; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000). O déficit de 

carbono inorgânico e nitrogênio nesses ambientes são nivelados pela comunidade 

microbiológica, principalmente cianobactérias capazes de fixar ambos (BASHAN; HOLGUIN, 

2002). 

As associações dos estuários com manguezais formam ambientes que são conhecidos por 

serem local de reprodução e proteção de diversos organismos como peixes, crustáceos, 

moluscos e aves, além de abarcarem uma enorme biodiversidade microbiológica no plâncton, 

perifíton e superfícies terrestres (ALONGI, 2002). Estão entre os ambientes com maior 

produtividade primária do planeta devido aos sedimentos provenientes tanto do mar quanto do 

continente e apesar de sua baixa concentração de carbono e nitrogênio em condições naturais, 

esses ambientes são a principal fonte de matéria orgânica dos ambientes costeiros (ALONGI, 

2009). Em razão dessas características, as unidades mangue-estuarinas são essenciais para o 

desenvolvimento socioeconômico, hospedando cerca de 70 atividades humanas, como a pesca 

e aquicultura de peixes, mariscos, caranguejos e camarões, caça, mineração e fornecimento de 

produtos florestais como exploração madeireira (madeira, lenha e carvão) e atividades de 

apicultura (ALONGI, 2002; DUARTE; VIEIRA, 1997). 

Além de apresentarem uma biodiversidade única, os mangues ocupam uma vasta faixa da 

zona costeira tropical, cobrindo de 60 a 75% dessas áreas (BRANCO et al., 1996; HOLGUIN; 

GUZMAN; BASHAN, 1992), sendo o Brasil o país com maior cobertura de mangue do mundo, 

com cerca de 25.000 km² (I.U.C.N. 1983, Branco et al. 1996). Contudo, hoje não existem mais 

desses ambientes que não tenham sido afetados em algum nível pela eutrofização antrópica e 

degradação ambiental e apesar de sua grande importância ecológica, florestas de mangue estão 

entre os ecossistemas tropicais mais ameaçados no planeta. Nas últimas décadas, pelo menos 

35% da área mundial de mangues foi perdida, percentual que supera o impacto ambiental sobre 

recifes de corais e florestas tropicais (VALIELA; BOWEN; YORK, 2001).  
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A degradação anual de manguezais está estimada em mais de 1 milhão de hectares, sendo 

mais observada em países em desenvolvimento, onde estão cerca de 90% dos manguezais do 

mundo (ALONGI, 2002; CURY, 2002). A intervenção humana é a fonte direta de impactos nos 

mangues e estuários onde, junto à entrada de águas continentais, são comumente despejados 

descartes industriais e domésticos, o que aumenta a disponibilidade de nutrientes e outros 

compostos/poluentes na água (ALONGI, 2002; CURY, 2002). Essas alterações afetam 

principalmente a biodiversidade desse ecossistema, principalmente as comunidades 

fitoplanctônicas e perifíticas que pertencem ao primeiro nível da teia trófica alimentar costeira 

e pelágica, onde qualquer mudança na composição e estrutura pode causar impactos em todos 

os níveis tróficos (ESKINAZI-LEÇA; PASSAVANTE; FRANÇA, 1980). 

2.2. Biologia e taxonomia das cianobactérias 

Classificado dentro do Domínio Bacteria, se destaca o filo Cyanobacteria, cujos 

representantes homônimos surgiram há cerca de 3,5 bilhões de anos. As cianobactérias são 

organismos procariotos, caracterizados como bactérias gram-negativas, capazes de fazer 

fotossíntese oxigênica graças à presença de diferentes pigmentos (clorofila a, ficocianina e 

ficoeritrina) e do complexo fotossistema II (GUPTA; MISHRA; BASAK, 2009; WHITTON, 2012). 

Assim, essa fotossíntese utiliza dióxido de carbono, água e luz para obter oxigênio e glicose 

como produto final e, por isso, é conhecida como oxifototrófica. O surgimento desse tipo de 

fotossíntese é tido como o grande responsável pela expansão da vida na Terra primitiva, não 

apenas por tornar disponível a grande quantidade de oxigênio atmosférico, mas, de acordo com 

a Teoria da Endossimbiose, tornou possível o aparecimento dos eucariontes fotoautotróficos 

que conhecemos hoje como as algas e plantas (DVOŘÁK et al., 2021). Anteriormente conhecidas 

como “algas azuis”, as cianobactérias estão entre os organismos mais antigos da Terra, tendo 

sido expostas a diversas pressões evolutivas. Isso pode explicar a diversidade de pigmentos que 

esses seres possuem, que, além da clorofila a, podem apresentar clorofila b (antigas 

proclorófitas – grupo artificial, notoriamente polifilético), d e existem cianobactérias com 

clorofila f, que seriam capazes de absorver luz no vermelho profundo (700-750 nm) permitindo 

uma maior captação às fontes de luz disponíveis (CHEN; BLANKENSHIP, 2011; LEE, 2008; 

RIGONATO; ALVARENGA; FIORE, 2017). 

As cianobactérias possuem grande variabilidade morfológica comparada a outras bactérias 

e são divididas em cocoides, organismos unicelulares ou coloniais, e filamentosas, que são 

separadas em homocitadas, as cianobactérias sem diferenciação de células especializadas, e 

heterocitadas, tricomas com células especializadas como heterócitos e acinetos. Por sua vez, as 
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heterocitadas ainda podem ser subdivididas pelo seu padrão de ramificação, sem ramificação, 

com ramificação falsa e ramificação verdadeira (LEE, 2008; WHITTON; POTTS, 2002).  

As cianobactérias filamentosas homocitadas possuem todas as células do tricoma 

vegetativas, ou seja, iguais funcionalmente, enquanto as heterocitadas tem células 

especializadas, originadas das células vegetativas (heterócitos e acinetos). Os heterócitos são 

capazes de realizar a fixação de nitrogênio atmosférico através do isolamento físico do sistema 

fixador da célula contra o oxigênio, que é danoso ao processo de fixação pois inativa a enzima 

nitrogenase. Já os acinetos são células cuja função se assemelha a esporos de resistência, sendo 

formados em situações inóspitas e que darão origem a novos organismos após ‘germinarem’. 

São caracterizados pelo maior tamanho e paredes mais espessas que as células vegetativas e 

pela presença de grânulos no seu interior, resultado da estocagem de substâncias nutritivas de 

reserva (LEE, 2008; WHITTON; POTTS, 2002). 

Apesar de ser mais eficiente nas cianobactérias heterocitadas, a fixação de nitrogênio 

atmosférico também pode acontecer em homocitadas e cocoides. Uma das manobras para tanto 

é a separação temporal entre a fotossíntese (realizada durante o dia, na presença de luz) e a 

fixação de nitrogênio (realizada à noite). Outro método é a separação espacial, em que células, 

chamadas diazócitos deixam de realizar a fotossíntese completa, não produzindo o oxigênio e 

assim conseguindo realizar a fixação de nitrogênio mesmo durante o dia. Esta é a forma mais 

comum de fixação de nitrogênio no gênero Trichodesmium, uma cianobactéria homocitada 

amplamente distribuída nos oceanos e ambientes estuarinos (CAIRES; SANT’ANNA; NUNES, 

2013; LEE, 2008). 

A classificação das cianobactérias é complexa devido às diversas mudanças na forma como 

esses seres são estudados e à evolução dos métodos/tecnologias disponíveis para analisá-los. 

Originalmente, as cianobactérias eram classificadas com base apenas em características 

morfológicas e, a partir do surgimento de estudos com métodos moleculares, foi observado que 

tais características não eram suficientes para representar a história evolutiva do grupo 

(KOMÁREK; ANAGNOSTIDIS, 1998). 

A grande diversidade das cianobactérias não se apresentava apenas na morfologia, mas 

também nas respostas adaptativas aos ambientes, podendo dois táxons (gêneros ou espécies) 

indistinguíveis morfologicamente habitarem dois tipos de ambientes completamente diferentes 

(táxons crípticos). Com essa constatação, se tornou indispensável que as características 

ecológicas das cianobactérias também fossem levadas em conta em sua identificação e, 

portanto, um dos fatores a ser observado para garantir uma identificação mais precisa. 

A partir disso, utilizando também as técnicas de ultraestrutura, com a microscopia 

eletrônica, e técnicas moleculares, com o sequenciamento do gene de RNAr 16S, Hoffmann et 
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al. (2005) criaram um sistema de classificação para as cianobactérias amplamente embasado na 

abordagem polifásica, na qual se faz o uso de informações obtidas e corroboradas com múltiplas 

ferramentas e características (principalmente morfologia, ecologia, ultraestrutura e molecular). 

A abordagem polifásica se consolidou e se tornou indispensável na sistemática de 

cianobactérias moderna. Contudo, os sistemas de classificação com esse enfoque ainda 

esbarram na falta de informações básicas sobre as cianobactérias que ocorrem em várias 

localidades e tipos de ambientes. Essa biodiversidade possui uma parcela tanto desconhecida, 

i.e. ainda não catalogada, tanto como não caracterizada e não detalhada de acordo com a 

abordagem polifásica. Em diversos casos, há ainda pouca caracterização até mesmo 

morfológica, devido à raridade dos estudos associada à particularidade/especificidade de muitas 

cianobactérias em determinados tipos de ambientes (KOMÁREK, 2003, 2020; KOMÁREK et 

al., 2014).  

Com o avanço das técnicas de análise genômica, a classificação predominante para as 

cianobactérias atualmente leva em consideração principalmente critérios filogenômicos. Nesse 

sentido, Komárek et al. (2014) propuseram a base do sistema de classificação que é hoje adotado 

para as cianobactérias, no qual as subdividem em oito ordens e múltiplas famílias, atualizadas 

posteriormente por diversos trabalhos (e.g. Komárek 2016, 2018; Mai et al. 2018; Fernandes et 

al. 2021). Nesse sistema, é evidenciada a polifilia das cianobactérias cocoides e homocitadas, 

essas agrupadas conjuntamente dentro das ordens Synechococcales, Chroococcales e 

Oscillatoriales, tal qual a polifilia das cocoides que realizam fissão múltipla (ordens 

Chroococcidiopsidales e Pleurocapsales). Além disso, confirmou-se que as cianobactérias 

heterocitadas são monofiléticas e que o padrão de ramificação dos filamentos (ramificação falsa 

ou verdadeira) não define clados monofiléticos. Hoje sabe-se que as cianobactérias são 

organismos muito diversos filogeneticamente, e que inclusive a linhagem mais próxima delas 

é de procariotos que não realizam fotossíntese, reconhecidos como Melainabacteria 

(Grettenberger et al. 2021). Toda essa diversidade está atribuída tanto ao fato do longo tempo 

evolutivo desses seres, como à capacidade de troca horizontal de genes, uma ferramenta que 

promove uma alta variabilidade genética no grupo. Estudos recentes mostram que as linhagens 

com maiores taxas de transferência horizontal são aquelas expostas a intempéries ambientais 

que variam em grande amplitude num curto período (i.e. altas e baixas temperaturas, seca e 

umidade, salino e dulcícola), tais quais são aquelas encontradas nos ambientes terrestres e 

estuarinos (Chen et al. 2020). 
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2.3. Ecologia das Cianobactérias  

As cianobactérias possuem uma longa história evolutiva que é marcada pela colonização e 

adaptação aos mais diversos habitats, ocorrendo em ambientes aquáticos marinhos, salobros e 

de água doce, lênticos ou lóticos, podendo fazer parte das comunidades fitoplanctônica, 

bentônica, metafítica e perifítica (WHITTON; POTTS, 2002; MATALONI; KOMÁREK, 2004; 

RIGONATO; ALVARENGA; FIORE, 2017). Vivem também em ambientes terrestres/subaéreos 

como rochas e troncos de árvore, além de estarem presente em vários tipos de solo, sendo 

importantes no processo de sucessão ecológica como colonizadores primários, principalmente 

em locais com vegetação escassa (DVOŘÁK et al., 2021). 

Os ecossistemas marinhos tropicais são caracterizados por uma diversidade específica de 

cianobactérias composta por táxons exclusivos que crescem em diferentes nichos ambientais e 

apresentam uma grande plasticidade morfológica em função das condições do meio (BAETA-

NEVES; TRIBUZI, 1992; BRANCO et al., 1996; CAIRES; SANT’ANNA; NUNES, 2019). Esse é um 

dos principais fatores que levam a identificações errôneas desses organismos, pois exige 

diferenciar características exclusivas e estáveis, resultadas dos hábitos e habitats da espécie, 

daquelas ligadas à plasticidade morfológica influenciada por variações ambientais.  

O fitoplâncton é composto pelos organismos fotossintetizantes que ocupam a coluna 

d’água e que podem ou não ter capacidade de controle da própria locomoção no ambiente. Além 

da intrínseca importância para a produção primária dos ambientes aquáticos, o fitoplâncton é 

de extrema relevância na ciclagem de nutrientes, tendo como um dos expoentes a atividade de 

cianobactérias fitoplanctônicas marinhas, que são responsáveis por ca. de 50% da fixação de 

nitrogênio global (LEE, 2008; WHITTON, 2012).  

Dentre as adaptações das cianobactérias para garantir a sobrevivência, melhor obtenção de 

nutrientes e sucesso ecológico no fitoplâncton, está a presença de vacúolos com gás chamados 

em conjunto de aerótopos. Essas estruturas não membranosas estão presentes em algumas 

espécies e atuam auxiliando a flutuação desses organismos, permitindo uma alteração da 

posição na coluna d’água favorecendo a obtenção de luz (LEE, 2008; PARIZZI et al., 2016; 

WHITTON, 2012). 

Contrário ao hábito planctônico, os organismos que vivem no perifíton crescem fixos em 

substratos sólidos submersos, os quais podem ser os mais diversos possíveis, tanto naturais 

como artificiais. Formando um biofilme, essa comunidade complexa apresenta uma grande 

biodiversidade com adaptações à fixação ao substrato que inclui cianobactérias, algas, fungos, 

protozoários heterotróficos, bactérias e vírus (LEE, 2008; WHITTON; POTTS, 2002).  
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2.4. Pesquisas com cianobactérias nos estuários e mangues do Brasil 

A presença das cianobactérias em ambientes estuarinos e de manguezais possuem 

características muito particulares devido à variabilidade de salinidade. Todavia, pouco se sabe 

sobre a biodiversidade das cianobactérias nesses ambientes, principalmente as perifíticas e 

subaéreas (GENUÁRIO et al., 2018; RIGONATO; ALVARENGA; FIORE, 2017). 

Nos trabalhos florísticos que têm sido feitos ao longo das décadas em ambientes de estuário 

e mangue, comumente a diversidade das cianobactérias é excluída, ou quando presente, são 

restritos ao fitoplâncton e associados a estudos ecológicos (BRANCO et al., 1996). Hoje, a 

pesquisa de cianobactérias no ambiente de mangue ainda é escassa (SILVA et al., 2014), mesmo 

que alguns trabalhos tragam uma vasta biodiversidade de cianobactérias nesse ambiente 

(CRISPINO; SANT’ANNA, 2006). 

Os principais trabalhos em ambientes costeiros de transição têm sido feitos amostrando as 

cianobactérias do fitoplâncton e perifíton, normalmente analisando a biodiversidade desse 

ambiente junto ao marinho. Além desses, foram produzidos poucos trabalhos com análise 

morfológica de cianobactérias amostradas no mangue, e recentemente abordagens moleculares 

e de cultivo foram utilizadas na análise de amostras de solo e filosfera (microbiota de folhas) 

de mangue (ALVARENGA et al., 2016, 2017). 

Estima-se que cerca de 50% das espécies existentes de cianobactérias ainda são 

desconhecidas (ALVARENGA et al., 2015; NABOUT et al., 2013) e que boa parte dessa 

diversidade está presente em ambientes ainda pouco explorados. Atualmente ainda são escassos 

os trabalhos que investigam exclusivamente as cianobactérias no ambiente estuarino, sendo a 

biodiversidade das cianobactérias desse ambiente explorada em trabalhos de cunho generalista 

(CAIRES; SANT’ANNA; NUNES, 2019; CRISPINO; SANT’ANNA, 2006).  

Os trabalhos taxonômicos produzidos para investigar as cianobactérias em manguezais 

podem ser encontrados em maior quantidade para o estado de São Paulo (ALVARENGA et al., 

2016, 2017; BRANCO et al., 1996, 1997; BRANCO; SILVA; SATANNA, 1994; CRISPINO; 

SANT’ANNA, 2006; GENUÁRIO et al., 2015; SANT’ANNA, 1997; SANTANNA; AZEVEDO, 1995; 

SANT’ANNA; XAVIER; SORMUS, 1988; SILVA et al., 2014), onde encontramos trabalhos mais 

clássicos como os de Sant’Anna (1988, 1995, 1997) que trabalhou com amostras perifíticas e 

bentônicas marinhas, e Branco (1994, 1996, 1997) que trabalhou com amostras subaéreas e 

perifíticas de mangue. Além desses, mais recentemente foram produzidos os trabalhos de 

Alvarenga (2016, 2017) que descreveram novos gêneros e espécies a partir de amostras da 

filosfera de manguezal.  

No Rio de Janeiro, Baeta-Neves e Tribuzi (1992) trabalharam com as cianobactérias 

marinhas bentônicas de Cabo Frio, enquanto para estuários foram produzidos trabalhos para o 
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Maranhão (NOGUEIRA; FERREIRA-CORREIA, 2001) e Pernambuco (BRANCO et al., 2003). 

Mesmo com o baixo número de estudos frente ao extenso número de estuários e mangues no 

Brasil, novos gêneros e espécies foram descritos para esses ambientes, principalmente no 

perifíton (Stichosiphon mangle) (BRANCO; SILVA; SANT’ANNA, 1995; BRANCO; SILVA; 

SATANNA, 1994), e habitats subaéreos (Phyllonema aviceniicola e Foliisarcina bertiogensis) 

(ALVARENGA et al., 2016), todas para áreas no sudeste do Brasil. 

Em Pernambuco, que conta com 15 áreas estuarinas em toda costa, apenas BRANCO et al., 

(2003) fizeram um trabalho exclusivamente de cianobactérias, no qual estudaram a área de 

manguezal do rio Paripe, com amostras perifíticas de raízes e pneumatóforos, além de amostras 

de substratos terrestres e encontraram 16 espécies de cianobactérias. Nogueira e Ferreira-

Correia (2001) fizeram o levantamento das cianobactérias de pneumatóforos e substratos 

terrestres do manguezal de Coqueiros e Mosquitos no Maranhão, identificando 15 táxons. Esses 

são os únicos trabalhos taxonômicos que abordam exclusivamente as cianobactérias para a 

região Nordeste do país.  

Esses trabalhos demonstram a relevante riqueza de espécies das cianobactérias nesses 

ambientes, tanto por meio dos novos táxons descritos encontrados como pelo registro de 

espécies encontradas exclusivamente nesses ambientes, o que provavelmente é explicado pela 

resposta dessas cianobactérias às características ambientais singulares dos estuários e mangues. 

Os trabalhos com cianobactérias na costa do Brasil ainda são muito escassos e muitas 

localidades necessitam ser estudadas, como os estuários pernambucanos (Caires e Affe 2021). 

Cada vez tem sido mais destacada a importância das cianobactérias nas comunidades 

microbiológicas e para os manguezais isso não é diferente. Além de ocuparem uma posição de 

destaque na produção primária, as cianobactérias também atuam nos ciclos do carbono e 

nitrogênio, repondo produtos essenciais e que são naturalmente escassos nesses ambientes 

(ALVARENGA et al., 2015; BASHAN; HOLGUIN, 2002). Por isso, devido à atual degradação dos 

mangues que aumenta proporcionalmente ao aumento demográfico, o conhecimento acerca da 

diversidade das cianobactérias se torna inevitável junto à discussão sobre a recuperação desses 

ambientes. 

3. ÁREA DE ESTUDO 

No estado de Pernambuco existem 15 estuários distribuídos ao longo da costa e, dentre 

esses, foram selecionados quatro, com distintos usos e ocupação do entorno para a presente 

pesquisa. A seleção baseou-se em informações obtidas a partir de dados secundários como 

presença de vegetação natural preservada e atividades econômicas desenvolvidas em cada 
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região de estudo, além da localização ao longo da costa pernambucana, separada em regiões 

norte e sul (Figure 1). 

3.1.1. Complexo Estuarino de Barra das Jangadas (rio Jaboatão) 

O estuário da Barra das Jangadas está localizado no município de Jaboatão dos Guararapes-

PE (20 km ao sul da cidade do Recife – Brasil - 8°12’30” - 8°15’00” S e 34°55’00” - 34°57’30” 

W), sendo formado pela união dos rios Pirapama e Jaboatão. Juntos, esses rios drenam uma 

área de 1.002,3 km² até a desembocadura no Oceano Atlântico (SILVA; COÊLHO, 1960), numa 

bacia hidrográfica que tem forte influência da pressão demográfica, com áreas não saneadas de 

grande densidade populacional (Cabo de Santo Agostinho, Jaboatão dos Guararapes, Ponte dos 

Carvalhos, dentre outras), o que compromete a qualidade de suas águas (LACERDA, 2004; 

SILVA; COÊLHO, 1960). Recebem ainda expressiva quantidade de resíduos industriais, 

sobretudo provenientes de atividades sucro-alcooleira, produtos alimentares, têxteis, entre 

outras (UCOM/CPRH, 2002), recebendo também poluição de origem doméstica, como esgotos e 

depósitos de lixo próximo às margens dos rios (COELHO, 2013). 

Segundo a tipologia de Hansen & Rattray (1966), o estuário da Barra das Jangadas é um 

estuário de planície costeira, pouco profundo, com margens de lama e areia que se apresentam 

como um sistema bem misturado tipo 1 (DELGADO NORIEGA et al., 2005). As marés são do 

tipo semidiurno, com variações médias de altura de 1 m nos períodos de quadratura e 2 m nos 

períodos de sizígia (COELHO, 2013). O estuário Barra das Jangadas, assim como todo litoral 

pernambucano, possui clima tropical quente e úmido do tipo As’, com chuvas de outono-

inverno segundo a terminologia de Köppen e caracteriza-se por apresentar temperatura média 

anual elevada de aproximadamente 25,5ºC e precipitação média anual superior a 2.000 mm em 

duas estações distintas: a seca determinada pela evaporação superior à precipitação e a chuvosa, 

na qual a evaporação é inferior à precipitação (DELGADO NORIEGA et al., 2005; SILVA; 

COÊLHO, 1960). 

Quanto à morfologia, apresenta-se na forma de um “S” alongado, é pouco profundo e de 

pequeno porte, com largura variando entre 200 m a 250 m e comprimento em linha reta de 

3.000 m, aproximadamente. Na margem esquerda do sistema estuarino encontram-se 

residências, hotéis, bares, marinas e ainda são observados deslocamentos importantes na linha 

de costa, especialmente na foz e à montante do canal Olho d’água, onde existem áreas de aterro 

de manguezais e elevada extração de areia do leito para a construção civil, provocando um 

considerável avanço irregular de construções. Na margem direita existe um coqueiral de 

propriedade particular, formando um istmo que separa o estuário da praia do Paiva (BRANCO; 

FEITOSA; FLORES MONTE, 2002; LACERDA, 2004) e na zona litorânea, se encontra uma 
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porção de manguezal caracterizada pelas espécies Rhizophora mangle Linnaeus. (mangue 

vermelho), Conocarpus erectus L. (mangue-de-botão), Laguncularia racemosa Goaert 

(mangue branco) e Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex Moldenke (mangue siriúba) 

(BRANCO; FEITOSA; FLORES MONTE, 2002). 

3.1.2. Estuário do Rio Una 

A área estuarina do rio Una (8°51’37.7”S - 35°07’53.9”W) encontra-se inserida no 

município de São José da Coroa Grande-PE, distante 130 km do Recife, fazendo parte da Área 

de Proteção Ambiental (APA-Costa dos Corais). A área banha um vilarejo com cerca de dois 

mil habitantes, os quais em sua maioria sobrevivem das atividades pesqueiras coletando peixes, 

moluscos e crustáceos (BASTOS, 2006).  

O rio Una apresenta cerca de 200 km de extensão desde a nascente (Serra da Boa Vista, no 

município de Capoeiras) até a sua foz, na porção sul do Estado. A sua bacia hidrográfica ocupa 

uma área de 5.906 km² correspondente a 6,01% da área do Estado de Pernambuco (CONDEPE, 

1980), estendendo-se do agreste ao litoral pernambucano (CARDOSO et al., 2013), tendo como 

seus principais tributários os rios Pirangi (principal), rio Jacuípe, rio da Chata, riacho Olho 

D’água das Pombas, riacho Quatis, riacho Salobro, riacho Riachão, rio Maracujá (BASTOS, 

2006; CONDEPE, 1980). Apresenta em seu quadro geológico uma predominância da província 

cristalina, restringindo-se a área sedimentar apenas à foz do rio, ao sul do Estado (CONDEPE, 

1980). Ao longo de sua extensão, o rio Una banha as cidades de São Bento do Una, 

Cachoeirinha, Palmares, Água Preta, Barreiros e áreas dos municípios de Altinho, Agrestina, 

São Joaquim do Monte, Belém de Maria, Bonito e Catende (BASTOS, 2006). 

Segundo a classificação de Koppen, o clima na bacia do rio Una varia de BShs’ (próxima 

a nascente) a AS’ (no litoral) cujas quotas pluviométricas anuais variam entre 600 a mais de 

1.000 mm e a temperatura média varia entre 26ºC e 24ºC (BASTOS; FEITOSA; MUNIZ, 2004). 

Na área costeira, localizada na Zona da Mata, apresenta-se quente e úmido, com totais anuais 

de precipitação elevados (superiores a 1.000 mm). Os maiores índices pluviométricos têm 

duração de seis meses, iniciando-se no mês de março e prolongando-se até julho/agosto e no 

período chuvoso pode ocasionar cheias (MUNIZ et al., 2014). 

As características ambientais do estuário demonstram um sistema eutrófico com qualidade 

de um ambiente preservado. Entre os nutrientes, silicato é o mais concentrado no período seco, 

representando grande presença de diatomáceas no fitoplâncton. A salinidade varia entre 

limnético e eualino e os fatores ligados à eutrofização apresentam valores maiores durante o 

período de chuva, quando aumenta o influxo continental no estuário (BASTOS, 2006; BASTOS; 

FEITOSA; MUNIZ, 2004). 
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Possui em suas margens uma vegetação de mangue representada pelas espécies Rhizophora 

mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco), Avicennia schaweriana 

(mangue siriúba) e Conocarpus erectus (mangue-de-botão), havendo ainda a presença de 

canavial e coqueiral (BASTOS, 2006; BASTOS; FEITOSA; MUNIZ, 2004). 

3.1.3. Complexo Estuarino do Canal de Santa Cruz 

O Canal de Santa Cruz está localizado no município de Itamaracá (PE) entre as 

coordenadas: 7º41’36’’S / 7º48’54’’S e 34º49’20’’W / 34º53’18’’W, no litoral Norte do Estado 

de Pernambuco, cerca de 55 km da capital Recife (SILVA; MOREIRA, 2011). Este canal faz a 

separação entre a Ilha de Itamaracá e o continente e é considerado um complexo estuarino de 

aproximadamente 22 km de extensão, em formato de “U” alongado (SILVA; MOREIRA, 2011). 

Ocupa uma área de aproximadamente 37 km² com 1,5 km de largura média e profundidade 

variando entre quatro a cinco metros e a penetração da água oceânica se dá na porção Norte do 

canal através da Barra de Catuama, situada no município de Goiana (CONDEPE, 1980). O 

Complexo Estuarino do Canal de Santa Cruz é um dos ecossistemas mais importantes do litoral, 

em virtude de sua grande biodiversidade e produtividade primária e secundária, representando 

uma unidade ecológica de grande significado ambiental e socioeconômico (CAVALCANTI, 

2019). A área possui significativos remanescentes da Mata Atlântica e ecossistemas associados 

que além de abrigar espécies raras e ameaçadas de extinção, exercem o papel na proteção do 

solo e do relevo, na manutenção dos recursos hídricos superficiais e na recarga dos mananciais 

subterrâneos, considerado como de "extrema importância" e "importância muito alta" para a 

conservação da biodiversidade, abrangendo seis Refúgios de Vida Silvestre e três áreas 

estuarinas estabelecidas respectivamente pelas Leis n° 13.539, de 12 de setembro de 2008, e 

Lei n° 9.931, de 11 de dezembro 1986, pertencendo à Área de Proteção Ambiental de Santa 

Cruz criada pelo Decreto nº 32.488 de 17 de outubro de 2008 (CAVALCANTI, 2019). Este 

estuário recebe águas de uma representativa rede hídrica composta pelos estuários dos rios 

Igarassu, Botafogo, Arataca, Carrapicho e Catuama (CPRH, 2003). De acordo com Macêdo et al. 

(2000), o Canal de Santa Cruz e estuários adjacentes recebem resíduos industriais e urbanos. 

Essa condição em função dos resíduos orgânicos favorece o desenvolvimento da vegetação de 

mangue devido suas características fisiológicas em áreas onde as águas das marés incidam, 

sustentando 36 km² de florestas de mangues dominadas por Rhizophora mangle (mangue 

vermelho), Laguncularia racemosa  (mangue branco) e Avicennia spp. (MEDEIROS; KJERFVE, 

1993). O Canal de Santa Cruz é utilizado por barcos pesqueiros e de turismo para navegação, 

sendo a atividade explorada por marinas localizadas na cidade de Itamaracá e no Forte Orange, 
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existindo barcos de porte médio para passeios pelo Canal e no mar, e pequenos barcos que 

transportam turistas entre o Forte e a ilha Coroa do Avião (CAVALCANTI, 2019). 

3.1.4. Estuário do Rio Formoso 

O estuário do Rio Formoso está localizado no litoral Sul da costa pernambucana, a 92 km² 

da capital Recife, na região fisiográfica da Mata meridional de Pernambuco entre as 

coordenadas 8°39'- 8°42'S e 35°10'- 35°05'W, pertencente à APA Guadalupe, APA de 

Guadalupe e a APA Costa dos Corais (MAIDA; FERREIRA, 1997; SILVA, 2003). Ao longo 

do curso do rio Formoso, este recebe efluentes domésticos, resíduos provenientes da 

agroindústria açucareira e atividade de carcinicultura (LIMA, 2016; LIRA et al., 2010). e é 

impactado pela poluição da exploração turística (LIRA et al., 2010). As margens do estuário do 

Rio Formoso são colonizadas por cerca de 80% por mangues, onde predominam sedimentos 

lamosos de coloração escura ricos em matéria orgânica, os quais parecem constituir a fonte 

mais importante de material em suspensão no estuário (LIMA, 2016). Nele a vegetação é 

caracterizada pelas espécies Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia 

shaueriana e Conocarpus erectus. Na zona inferior do estuário o manguezal é substituído por 

grandes coqueirais (LIMA, 2016; SILVA, 2003). Apresenta o clima do tipo As’ (tropical quente 

e úmido), com chuvas de outono/inverno, segundo a classificação na escala de Köppen, e 

precipitação média anual de 2.050 mm, distribuída em cerca de 200 dias no ano. O período mais 

chuvoso se encontra entre os meses de maio a julho e o período de estiagem, entre outubro e 

dezembro. A temperatura anual média é de 24°C, variando entre 18ºC e 32ºC (LIMA, 2016; 

SILVA, 2003). Morfologicamente, o estuário do rio Formoso apresenta três zonas distintas: Zona 

estuarina superior, que corresponde à zona situada à montante da maior ilha existente no 

estuário até o limite máximo de penetração da maré salina, próximo ao município de Rio 

Formoso; Zona estuarina média, que apresenta um canal com profundidade média de 7,05 m, 

situada em frente à desembocadura do rio Arinquidá, que forma a maior ilha existente no 

estuário; e a Zona estuarina inferior, localizada entre a desembocadura do rio Ariquindá e a 

Ponta de Guadalupe, apresentando dois canais divididos por um pequeno banco arenoso (LIMA, 

2016; LIRA et al., 2010; SILVA, 2003). 
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Figura 1. a-l. Aspecto geral dos manguezais. a-c Manguezal do rio Una. d-f Complexo estuarino de Barra das 

Jangadas (rio Jaboatão). g-i Complexo estuarino de Santa Cruz. j-l Manguezal do rio Formoso. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Geral 

Identificar e descrever as cianobactérias planctônicas e perifíticas de manguezais do estado 

de Pernambuco. 

4.2. Específicos 

• Ampliar o conhecimento sobre a biodiversidade de cianobactérias de ambientes 

estuarinos e de manguezais do Nordeste brasileiro; 

• Aumentar a riqueza de espécies registradas e descritas para o estado; 

• Aumentar a amostragem disponível para comparação de trabalhos futuros no estado de 

Pernambuco; 

• Aumentar a coleção do herbário PEUFR (Herbário Professor Vasconcelos Sobrinho) 

com incorporação de amostras de cianobactérias estuarinas e de mangue do estado de 

Pernambuco. 
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Abstract  

 

Estuaries and their associated forests constitute the mangrove ecosystem, a highly productive environment 

with a unique euryhaline biodiversity. Cyanobacteria are photosynthetic organisms essential in mangroves due 

their primary productivity and other ecosystem roles. However, they are still little known there, what results in a 

knowledge gap about their distribution, morphology, and ecology, mainly for the Northeast region of Brazil, 

especially the state of Pernambuco, where many mangrove areas are located. Here we aimed to identify and 

describe phytoplanktonic and periphytic cyanobacteria from four mangrove areas along the coast of the state of 

Pernambuco. Phytoplankton samples were taken using a plankton net at three sites along each estuary and in the 

two tidal periods and periphyton samples were gathered from pneumatophores nearby each phytoplankton 

sampling sites during the low tide. We recorded 66 cyanobacterial taxa (51 spp., 10 sp., 3 cf., 2 aff.) distributed in 

30 genera and 19 families. The most representative family was Oscillatoriaceae, with 27 infrageneric taxa 

identified. Considering the identified species and their distribution over the mangrove’s areas, 15 are new 

occurrences for Brazil, 22 are new occurrences for the Northeast region and 11 for the state of Pernambuco. The 

number of cyanobacterial species identified here, as well as the new occurrences, indicate the high biodiversity in 

these environments and pointed out the gap in taxonomic studies on cyanobacteria in tropical estuaries and 

mangroves. Also, the non-identified species highlights the possibility of new taxa to science and the importance 

of these ecosystems as source of unique cyanobacteria. 

 

Key words: Mangrove forest, Estuary, Phytoplankton, Periphyton, Cyanobacteria. 

 

Resumo  

 

Os estuários e sua vegetação constituem o ecossistema manguezal, um ambiente altamente produtivo com uma 

biodiversidade eurialina única. As cianobactérias são organismos fotossintéticos essenciais em manguezais devido 

a sua produtividade primária e outras funções ecossistêmicas. Contudo, ainda são pouco conhecidas, resultando 

em uma lacuna de conhecimento sobre a sua distribuição, morfologia e ecologia, principalmente para a região 

Nordeste do Brasil, especialmente Pernambuco, onde estão localizados muitos manguezais. Esse trabalho teve 

como objetivo, identificar e descrever cianobactérias fitoplanctônicas e perifíticas de quatro áreas de mangue ao 

longo da costa de Pernambuco. As amostras de fitoplâncton foram coletadas com rede de plâncton em três locais 

de cada estuário e nos dois períodos de maré e as amostras de perifíton foram coletadas de pneumatóforos próximos 

a cada local de amostragem de fitoplâncton na maré baixa. Registramos 66 táxons de cianobactérias (51 spp., 10 

sp., 3 cf., 2 aff.) distribuídos em 30 gêneros e 19 famílias. A família mais representativa foi Oscillatoriaceae, com 

27 táxons infragenéricos identificados. Considerando as espécies identificadas e sua distribuição nas áreas dos 

manguezais, 15 são novas ocorrências para o Brasil, 22 são novas ocorrências para a região Nordeste e 11 para o 
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estado de Pernambuco. O número de espécies de cianobactérias identificadas, bem como as novas ocorrências, 

indica a alta biodiversidade nesses ambientes e aponta a lacuna em estudos taxonômicos sobre cianobactérias em 

estuários e manguezais tropicais. Além disso, as espécies não identificadas destacam a possibilidade de novos 

táxons para a ciência e a importância desses ecossistemas como fonte de cianobactérias únicas. 

 

Palavras -chave: mangue, estuário, fitoplâncton, perifíton, cianobactérias. 

Introduction 

Mangroves are unique transitional environments between the sea and inland environments. Distributed in 

coastal ecosystems of tropical and subtropical regions, they are formed by a vegetation adapted to variations in 

salinity and temperature (Armstrong et al. 2019), and estuaries, which are brackish aquatic environments resulting 

from the encounter between marine and freshwater environments (Affe et al. 2018). 

Responsible for protecting the coast against natural events, mangroves are environments of refuge and 

reproduction for various organisms such as fish, shellfish, and crustaceans (many economically important for 

human consumption). In addition, they are naturally eutrophic environments due to the cycling of nutrients, 

retaining what comes from inland waters and thereby supplying nutrients to the marine environment with the 

movement of the tides, thus having a high primary productivity (Holguin et al. 2001; Kathiresan and Bingham 

2001; Alongi 2002). 

These coastal environments have a particular diversity of cyanobacteria adapted to specific niches, occupying 

different habitats and with distinct ecological adaptations, such as euryhalinity (Caires et al. 2019). In the estuary, 

cyanobacteria can be found in complex submerged biofilms, such as periphyton, or free in the water column, 

forming part of phytoplankton. In addition to being the base of the food chain and responsible for a large part of 

the primary productivity in these environments, these prokaryotes also contribute to the fixation of nitrogen and 

carbon, which, in mangroves, are especially necessary because of the natural insufficiency of ecosystem services 

to make them bioavailable (Kyaruzi et al. 2003; Komárek 2016; Armstrong et al. 2019).  

Despite this importance, few studies have addressed cyanobacterial biodiversity in mangroves and other 

similar coastal ecosystems (Branco et al. 2003). Besides underestimating species richness, this gap in knowledge 

masks the discovery of new species and the possibility of biotechnological application of these organisms, 

especially considering that cyanobacteria adapted to variations in salinity and temperature have been shown to 

produce substances with pharmacological application (Hoffman 1999, Silva et al. 2020). Studies on this 

biodiversity also increases the possibility of isolating new strains, which function as an ex-situ genetic repository 

and allow for several a posteriori studies, including molecular, phylogenetic, ecophysiological, toxicological and 

bioprospecting ones (Alvarenga et al. 2015, 2017b; Ribeiro et al. 2022). 

In Brazil, most of the studies produced with cyanobacteria from mangroves and estuaries were carried out in 

the Southeast region and, even so, are scarce. In Rio de Janeiro, pioneering studies were performed on the 

morphological and ecological characterization of mangrove and marine cyanobacteria in Brazil, bringing 

important biogeographic data on this biodiversity (Baeta-Neves 1991a, b, Baeta-Neves and Tribuzi 1992). Similar 

studies were conducted in the state of São Paulo (Branco et al. 1995, 1996, 1997, Silva et al. 2014), in addition to 

works describing new taxa to science as the four new genera Phyllonema,  Foliisarcina Alvarenga, Rigonato, 

Branco, Melo & M.F.Fiore 2016 and Kryptousia Alvarenga, Andreote, Branco & Fiore 2017 (Alvarenga et al. 

2016, 2017a) and Halotia, described by Genuário et al. (2015), besides a total of 7 new species, demonstrating that 

there is a particular biodiversity of cyanobacteria in these environments that is still unknown. 
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For the Northeast region, in the state of Maranhão, Nogueira and Ferreira-Correia (2001) produced the only 

study for the state, in which they analyzed cyanobacteria from the Coqueiros and Mosquitos estuaries, identifying 

14 species and one taxon at the genus level. Still for the Brazilian Northeast, in the state of Pernambuco, a single 

taxonomic study was performed with mangrove cyanobacteria (Branco et al. 2003). The Santa Cruz Estuarine 

Complex was studied, and 16 taxa were identified, 14 species and two identifications at a genus level. In addition 

to these, it is also important to highlight the study in the state of Bahia, where, although there is no research directed 

to mangrove areas (Caires et al. 2019) surveyed marine benthic cyanobacteria, which are environments with 

characteristics similar to mangroves and bring a similar diversity of species, once the mangrove is a transitional 

environment associated with the marine one. In this study, 32 taxa were recorded with 19 species identified, with 

22 new occurrences for the state of Bahia, 9 for the Northeast region and 3 for Brazil. Also noteworthy is the 

description of the new genera Neolyngbya (Caires et al. 2018a) and Capilliphycus (Caires et al. 2018b), and the 

new species Symploca infralitoralis (Caires et al. 2013), all for coastal marine environments in Brazil. Again, this 

high number of new species and genera demonstrates the relevant biodiversity of cyanobacteria in Brazilian coastal 

ecosystems and how little is known about it. Thus, given the high diversity of cyanobacterial species estimated for 

mangrove ecosystems in Brazil and the great scarcity of knowledge about these organisms in estuaries and 

mangroves in the Northeast region, the present study aimed to carry out a taxonomic survey with morphological 

and habitat data of cyanobacterial species present in phytoplankton and periphyton from four estuaries distributed 

along the coast of the state of Pernambuco, Brazil. 

Material and Methods  

Samples were taken in the mangrove and estuary areas of the Barra de Jangadas Estuarine Complex 

(08°13'32.5''S, 34°55'47.6''W), Santa Cruz Estuarine Complex (07°48 '42.1''S, 34°51'15.8''W), Formoso River 

Estuary (8°40'26.3''S, 35°06'46.1''W), and in the Una River Estuary (8°51'36.2''S, 35°07'52.9''W) (Figure 1). For 

phytoplankton, sampling sites were located at the limit between the river and sea (mouth), in the intermediate zone 

(middle) and at the limit of the transition zone between fresh and salt water (upstream) of each estuary and during 

the two tidal periods: high tide and low tide. Phytoplankton was sampled under the water surface using a plankton 

net (20 µm mesh size) and each estuary was sampled at two different periods (rainy and dry seasons) in 2020 and 

2021, totaling 12 phytoplankton samples per estuary (48 samples in total). Periphyton was collected from 

pneumatophores by scraping them with brushes and distilled water, freely collected in mangrove areas near the 

sites previously determined for phytoplankton sampling; 17 pneumatophores samples were analyzed, and two 

samples squeezed from roots of Salvinia were also added to this study (19 periphyton samples in total). All samples 

were preserved with 4% formaldehyde in the field. 

Phytoplankton and periphyton samples were analyzed under an optical microscope (Zeiss Axioplan), with 10 

slides analyzed per sample and all individuals found were photographed, analyzed, and measured for identification, 

with a minimum of 30 measurements of morphological structures per species. 

For taxonomy, we used specialized literature (monographs) (Komárek and Anagnostidis 1998, 2005; 

Komárek 2013) and complemented with update and specific articles for the studied taxa (Baeta-Neves 1991b; 

Baeta-Neves and Tribuzi 1992; Sant’Anna 1995; Branco et al. 1997, 2003; Nogueira and Ferreira-Correia 2001; 

Crispino and Sant’Anna 2006; Caires et al. 2019). The classification system of Komárek et al. (2014) was adopted. 

An aliquot of each sample analyzed was preserved in 4% formaldehyde and deposited at the Herbarium 

Vasconcelos Sobrinho (PEUFR), the Federal Rural University of Pernambuco (Supplementary Material). 
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Figure 1. Location of the estuaries sampled in the state of Pernambuco 

Results 
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A total of 66 taxa were recorded, with 51 species identified, 3 conferatum, 2 species affinis and 10 

maintained at the genus level. Among the identified species there are new records for mangrove 

ecosystems, as 15 species for Brazil, 22 species are new occurrences for the Northeast region and 11 

for the state of Pernambuco. Among the new occurrences for Brazilian mangrove environments are 

Anabaenopsis elenkii, Aphanothece bachmannii, Chroococcus minimus, Chroococcus pulcherrimus, 

Chroococcus sonorensis, Komvophoron breve, Phormidium articulatum, Phormidium chalybeum, 

Phormidium interruptum, Phormidium litorale, Phormidium lucidum, Phormidium terebriforme, 

Porphyrosiphon versicolor, Pseudanabaena galeata and Spirulina meneghiniana. The greatest richness 

was found in the Santa Cruz Estuary, with 32 taxa in total and 10 exclusive, followed by the Una River 

Estuary (30), with 10 exclusive, and Barra de Jangadas Estuary (28), with 12 exclusive. The lowest 

number of taxa was recorded in the Formoso River Estuary (25), which had only 07 exclusive species. 

In general, the habit with the highest richness was phytoplankton with 54 taxa, while the periphyton 

presented 21. The highest richness found in phytoplankton was observed at the mouth (35) followed by 

the middle (34), and upstream (28). With respect to the tidal periods, 38 phytoplankton taxa were 

recorded for low tide, with 15 exclusive, and 37 for high tide, 11 exclusive, highlighting that all 

periphyton samples were collected only during low tide.  

 

Table 1. Habit, new occurrences (new occur.) for the mangrove ecosystem and distribution of 

species by locality, sampling point and tide in the sampled areas. Subtitle: F-Phytoplankton, P-

Periphyton; BR–Brazil, NE-Northeast, PE-Pernambuco; Tide: L-Low tide, H-High tide; X-

presence; Roots: squeezed from Salvinia sp. 
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Aphanizomenaceae                            

Anabaenopsis 

elenkii 
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Aphanothecaceae                            

Aphanothece 

bachmannii 
F BR X X  X                      

Chroococcaceae                            

Chroococcus 

dispersus 
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Chroococcus 

minimus 
F BR     X                     

Chroococcus 

pulcherrimus 
P BR       X  X                 

Chroococcus 

sonorensis 
F BR X X  X X X                    

Coleofasciculaceae                            

Anagnostidinema 

amphibium 
F NE                   X  X X    

Cyanothrichaceae                            

Johannesbaptistia 

pellucida 
F NE              X            

Gomontiellaceae                            
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Table 1. Habit, new occurrences (new occur.) for the mangrove ecosystem and distribution of 

species by locality, sampling point and tide in the sampled areas. Subtitle: F-Phytoplankton, P-

Periphyton; BR–Brazil, NE-Northeast, PE-Pernambuco; Tide: L-Low tide, H-High tide; X-

presence; Roots: squeezed from Salvinia sp. 
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Komvophoron 

breve 
F BR   X X     X X           X     

Hydrococcaceae                            

Myxohyella 

papuana 
P NE             X  X           

Leptolyngbyaceae                            

Leptolyngbya 

fragilis 
P PE       X        X      X     

Leptolyngbya sp. 
F   X            X          X  

P        X          X         

Phormidesmis 

mollis 
F        X  X  X               

Merismopediaceae                            

Merismopedia 

tranquilla 
F NE       X            X  X X    

Microcoleaceae                            

Coleofasciculus 

chthonoplastes 
P          X    X  X  X    X     

Hydrocoleum 

lyngbyaceum 
P PE   X    X  X    X             

Kamptonema 

formosum 
F NE  X X  X X  X  X      X    X X     

Kamptonema okenii F NE                  X        

Microcoleus 

autumnale 
F NE                   X       

Planktothrix 

isothrix 
F NE X X X X X X     X   X X X X X        

Porphyrosiphon 

luteus 
P PE   X                       

Porphyrosiphon 

versicolor 
P BR                     X     

Sirocoleum 

guyanense 
F PE            X              

Sirocoleum sp. F                     X      

Trichodesmium 

erythraeum 
F PE  X  X     X X                

Microcystaceae                            

Microcystis 

aeruginosa 
F NE X X X X X                     

Microcystis 

wasenbergii 
F PE   X                       

Sphaerocavum 

brasiliense 
F NE X     X                    

Nostocaceae                            

Hydrocoryne sp. 
F        X                   

P                  X         

Oscillatoriaceae                            
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Table 1. Habit, new occurrences (new occur.) for the mangrove ecosystem and distribution of 

species by locality, sampling point and tide in the sampled areas. Subtitle: F-Phytoplankton, P-

Periphyton; BR–Brazil, NE-Northeast, PE-Pernambuco; Tide: L-Low tide, H-High tide; X-

presence; Roots: squeezed from Salvinia sp. 
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Lyngbya aestuarii 
F PE    X                    X  

P PE                         X 

Lyngbya cf. 

aestuarii 
F             X        X  X    

Lyngbya 

martensiana 
F NE       X  X                 

Lyngbya sp. F                 X          

Oscillatoria 

bonnemaisonii 
F NE       X X X   X              

Oscillatoria 

corallinae 
F PE       X  X  X    X   X  X  X    

Oscillatoria limosa F NE         X  X  X  X  X  X       

Oscillatoria ornata F NE                X          

Oscillatoria sp.1 P                  X        X 

Oscillatoria sp.2 
F          X                 

P                  X         

Oscillatoria tenuis F NE       X                   
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calcareum 
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Phormidium sp.4 F                         X  
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terebriforme 
F BR X          X         X      

Phormidium 
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F NE                     X X    

P NE     X  X                   

Phormidiaceae                            

Potamolinea 

aerogineocaerulea 
P NE     X    X      X  X         
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Table 1. Habit, new occurrences (new occur.) for the mangrove ecosystem and distribution of 

species by locality, sampling point and tide in the sampled areas. Subtitle: F-Phytoplankton, P-

Periphyton; BR–Brazil, NE-Northeast, PE-Pernambuco; Tide: L-Low tide, H-High tide; X-

presence; Roots: squeezed from Salvinia sp. 
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Pseudanabaenaceae                            

Pseudanabaena 

catenata 

F NE          X          X  X  X  

P NE   X            X  X         

Pseudanabaena 

galeata 

F BR      X             X  X X    

P BR               X           

Spirulinaceae                            

Spirulina major F x X  X                       

Spirulina 

meneghiniana 
F BR      X               X X  X  

Spirulina subsalsa F PE                      X    

Synechococcales                            

Heteroleibleinia 

kuetzingii 
F NE  X         X               

Trichocoleusaceae                            

Trichocoleus 

tenerrimus 
P PE         X      X      X     

Xenococcaceae                            

Xenococcus aff. 

minimus 
P                      X     

Xenococcus 

schousboei 
P              X  X  X    X     

The morphological descriptions of the identified taxa are presented below. 

Oscillatoriales 

Oscillatoriaceae 

Phormidium Kützing ex Gomont 1892 

Phormidium articulatum (Gardner) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Oscillatoria articulata N.L.Gardner 1927 

Figure: 2 a 

Description: Sheath absent, trichomes solitary, long and straight, blue-green, 3.4-5.1 µm diam., slightly 

constricted, unattenuated at apex, isodiametric cells to shorter than wide, cell content slightly granular, 1,6-

2.6 µm long, apical cell rounded, without thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Oscillatoria chalybea Mertens ex Gomont 1892 

Figure: 2 b  
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Description: Sheath absent, trichomes solitary, straight, grey green to olive green, 6.4-7.8 µm diam., slightly 

constricted at non-granular cross-walls, slightly attenuated at apex, cells isodiametric to flattened, shorter 

than wide, 2 ,1-5 µm long, finely granular cell content, apical cell rounded and curved, without calyptra or 

thickening. Observed the formation of necridia. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium retzii Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 2 c 

Description: Sheath absent, trichomes solitary, bright bluish-green, 7-8.1 µm diam., slightly constricted at 

cross-walls not granular, unattenuated at apex, cells isodiametric to shorter than wide, 3.1-5.5 µm long, 

homogeneous cell content, apical truncated or obtuse-rounded cell, without calyptra, and may have thin 

thickening on the apical wall. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium interruptum Kützing ex Forti 1907 

Figure: 2 d 

Description: Absent sheath, trichomes solitary, bright blue-green, 6.6-7 µm diam., not constricted into finely 

granular cross-walls, unattenuated at apex, cells flattened, shorter than wide, finely granular cell contents 

with larger granules scattered throughout trichome, 1.9-3.6 µm long, apical cell flat-rounded. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium terebriforme (Agardh ex Gomont) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Oscillatoria terebriformis C.Agardh ex Gomont 1982 

Figure: 2 e 

Description: Sheath absent, trichomes solitary, straight or curved, bright blue-green, 3.4-4.8 µm diam., 

slightly constricted at cross-walls finely granular, gradually attenuated at apex, cells isodiametric to shorter 

than wide, 2.1- 6 µm long, hemispherical rounded apical cell, without calyptra or without thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium ambiguum Gomont 1892 

Figure: 2 f 

Description: Sheath thin, firm, colorless, sometimes denser, diffluent, trichome solitary, bright blue-green, 

4.3-6.2 μm diam., slightly constricted, unattenuated, straight, non-capitate, cells flattened, wider than long, 

1.8-2.8 μm long, granular cell content, apical cell, rounded, sometimes thickened, without calyptra. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium litorale Golubic 1960 
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Figure: 2 g-h 

Description: Filaments aggregated, sometimes forming bundles, sheath thin, firm, hyaline, sometimes 

slightly diffluent, trichomes solitary, blue-green, 3.2-4 μm diam., not or slightly constricted, straight or 

curved, cells isodiametric to flattened, 4.9-6 μm long, longer than wide, cell contents slightly granular, apical 

cell slightly attenuated, conical-obtuse, with calyptra. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium tergestinum (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Oscillatoria tenuis var. tergestina Rabenhorst ex Gomont 1892 

Figure: 2 i 

Description: Sheath absent, trichomes solitary, olive to bright green, 5.2-7.5 μm in diam., straight or flexible, 

not or slightly constricted at granular cross-walls, sometimes translucent, unattenuated, cells isodiametric to 

flattened, 2 .3-4.4 μm long, shorter than wide, homogeneous cell content, occasional granules, apical cell 

rounded or flat-rounded, no thickening. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Phormidium lucidum Kützing ex Gomont 1892 

Figure:1 j 

Description: Sheath absent, trichome solitary, pale green, 6-7.4 μm diam., not or slightly constricted, 

attenuated at apex, cells flattened, 1.2-2.7 μm long, homogeneous cell content, sometimes granular in the 

cross-walls, apical elongated and capitate cell. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Phormidium cf. pachydermaticum Frémy 1930 

Figure: 2 k 

Description: Absent sheath, trichomes solitary, blue-green, curved and flexible, not constricted at cross-

walls sometimes translucent, fine granulation near cross-walls, 4.9-6.1 µm diam., isodiametric cells, 4.1-5.9 

µm long, cell content finely granular, apical cell conical-obtuse.  

Differs from the original description in terms of the absence of sheath and the habit of the species. In the 

work of Komárek and Anagnostidis (2005), it is described as a subaerophytic species, in tree trunks or wet 

rocks in freshwater, being common in Brazil and the population of the present study was found in estuarine 

phytoplankton. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium cf. willei (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Oscillatoria willei N.L.Gardner 1927 

Figure: 2 l 
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Description: Trichomes solitary, long and straight, bluish-green, 2.1-3 µm diam., unconstrained to slightly 

constricted, unattenuated at apex, cells isodiametric to shorter than wide, 1.2-3.2 µm long, homogeneous 

cell content, apical cell rounded, may be curved, without thickening. 

The species could not be confirmed due to the amplitude of the diameter values, in which the recorded one 

presents values ranging from smaller to larger than the one described in Komárek and Anagnostidis (2005), 

in addition to the curved apical cell that, being acuminate, may not be compared to description. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium aff. calcareum Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 2 m 

Description: Sheath absent, trichome solitary, pale blue-green, straight to slightly curved, 2.7-3.8 µm diam., 

not constricted to slightly constricted, slightly granular near cross-walls, gradually attenuated towards apex, 

isodiametric cells to shorter than wide, 1.4-3.5 µm long, finely granular cell content, conical apical cell with 

spherical calyptra at the end of the trichome.  

In the description by Komárek and Anagnostidis (2005) the species is highlighted as epilithic subaerophytic, 

in humid or submerged limestone, while the population of the present study was found in estuarine 

phytoplankton, so the identification could not be confirmed. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium sp. 1 

Figure: 2 n 

Description: Sheath absent, trichome solitary, bluish-green to light green, straight, 6-8.1 µm diam., not 

constricted to slightly constricted, not or slightly granular near septum, not attenuated, cells isodiametric to 

flattened, shorter than wide , 3.1-5.5 µm long, granular cell content, apical cell rounded or flattened. 

Due to the flattened or slightly rounded apical cell together with the other characteristics, mainly cell 

diameter and length, it was not possible to identify the population at the species level. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium sp. 2 

Figure: 2 o 

Description: Sheath absent, trichome solitary, light blue green, straight, 5.9-6.4 µm diam., attenuated to apex 

not constricted, not granular at cross-walls, cells flattened, shorter than wide, 2.1-4 µm long., granular 

cellular content, apical conical-tapered cell with hook-shaped sinuosity. 

The trichome is differentiated by the short cells and the apical cell with hook-shaped sinuosity, a 

characteristic that does not resemble the species described in the literature. 
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Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium sp. 3 

Figure: 2 p 

Description: Sheath absent, trichome solitary, bluish-green, straight to slightly curved, 5.5-6.3 µm diam., 

unattenuated, constricted at cross-walls, slightly granular at cross-walls, cells flattened, shorter than wide, 

2,3- 3.6 µm long, granular cell content, apical flat-rounded cell. 

It was not possible to identify the species due to the unique constraints along with other characteristics such 

as chromatoplasm separation and diameter and length measurements that could not be found in the species 

described in the literature. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Phormidium sp. 4 

Figure: 2 q 

Description: Sheath thin, colorless, trichome solitary, dark green, 9.4-9.7 μm dia., unattenuated, not 

constricted, isodiametric cells shorter than wide, 7.5-10.3 μm long, cross-walls translucent, granular cell 

content, apical cell rounded, no thickening. 

It was not possible to identify the species due to the set of characteristics not described in the literature, such 

as the translucent cross-walls next to the flattened-rounded apex and the measurements of cell diameter and 

length. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Potamolinea M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016 

Potamolinea aerugineocaerulea (Gomont) M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016 

Basionym: Lyngbya aerugineocaerulea Gomont 1892 

Figure: 3 a 

Description: Filaments curved, sheath thin, firm, hyaline, trichome solitary or matted, olive green, bright 

light green, 3.1-4.2 μm diam., unattenuated, not constricted, cross-walls not granular, sometimes translucent, 

cells 2.5-4 μm long, isodiametric to shorter than wide, homogeneous cell content, apical cell rounded, 

without thickening. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892 

Oscillatoria tenuis Agardh ex Gomont 1892 

Figure: 3 b 
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Description: Trichomes solitary, dark green, straight or slightly curved, unattenuated at apex, not constricted 

in non-granular cross-walls, 11.7-12.7 µm diam., cylindrical, cells shorter than wide, 2.9-4.9 µm long, 

granular cell content, apical cell rounded, with slight wall thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Oscillatoria corallinae Gomont ex Gomont 1890 

Figure: 3 c-d 

Description: Trichomes solitary, blue green to brown, 6.7-7.7 µm diam., slightly constricted at non-granular 

cross-walls, slightly attenuated and wavy, cells wider than long, 1-3 µm long, cell content granular, cell 

apical conical-rounded, may have slight thickening. 

In the original description of Gomont (1892) the trichomes are described as tortuous to flexible, highlighting 

the wavy characteristic, but in Komárek & Anagnostidis (2005) the trichome is described as straight. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Oscillatoria ornata Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 2 e 

Description: Trichomes solitary, dark olive green, straight to flexible, unattenuated at apex, constricted at 

cross-walls not granular, 9.1-14.4 µm diam., cells flattened, shorter than wide, 2.5-4.9 µm long, finely 

granular cell contents, with distinct granules near the cross-walls, apical cell rounded, without calyptra or 

thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Oscillatoria bonnemaisonii P.Crouan & H.Crouan ex Gomont 1892 

Figure: 3 f 

Description: Trichomes solitary, olive to dark green, 20.9-27.3 µm diam., straight or slightly curved, not 

constricted at cross-walls not granular, slightly attenuated at apex, cells flattened, much shorter than wide, 

4, 2-8.4 µm long, finely granular cell contents, truncated apical cell. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892 

Figure: 3 g 

Description: Trichome solitary, dark green to light glossy, straight or flexible, slightly attenuated at apex, 

sometimes one slightly curved at apex, 16.2-21.7 μm diam., not constricted, cross-walls not or slightly 

granular, cells flattened, shorter rather than wide, 3.3-6.2 µm long, granular cell content, apical cell rounded, 

may have slight thickening, no calyptra. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 
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Oscillatoria sp. 

Figure: 3 i 

Description: Trichome solitary, dark green to blackish, straight to slightly flexible, 11.7-12.8 μm diam., not 

constricted, cross-walls not or finely granular, cells flattened, 2.9-4.8 μm long, cell content granular, apical 

rounded cell. 

The trichomes present numerous granules throughout the cellular content that, together with the cellular 

measurements, were not compatible with the species described in the literature. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Lyngbya C. Agardh ex Gomont 1892 

Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont 1892 

Figure: 3 j 

Description: Filaments long, curved or flexible, occasionally straight, 5.5-5.8 µm diam., sheath hyaline, 

thick, 0.9-1.3 µm diam., simple to irregularly lamellated, cylindrical trichomes, pale blue-green, 4.2-4.5 µm 

diam., not constricted in finely granular cross-walls, no attenuation at apex, cells flattened, shorter than 

wide, 1.1-1.5 µm long, homogeneous cell content, apical cell rounded, without calyptra or thickening.  

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont 1892 

Figure: 3 k-l 

Description: Filaments straight, flexible or curved, sheath thin, firm, colorless, trichome straight, light green, 

8-15.5 μm diam., not constricted, cross-walls barely visible, cells flattened, shorter than wide, 2-7, 3 μm 

long, granular cell content, apical rounded cell, no thickening, no calyptra. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Lyngbya cf. aestuarii Liebman ex Gomont 1892 

Figure: 3 m 

Description: Filaments straight, flexible or curved, sheath thin, firm, colorless, trichome straight, light green, 

6.5-8.4 μm diam., not contrite, cross-walls barely visible, sometimes translucent, cells flattened, shorter than 

wide, 1.8-2.9 μm long, granular cell content, apical cell rounded, no thickening, no calyptra. 

The descriptive characteristics are similar to the species Lyngbya aestuarii, however the measurements of 

the population analyzed here are smaller. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Lyngbya sp. 1 

Figure: 3 n-o 
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Description: Filaments straight or curved, 17.9-19.6 μm diam., sheath thick, colorless, hyaline, light green 

trichome, 8.1-8.6 μm dia., without constriction, cells flattened, shorter than wide, 1.1-1.5 μm long, cell 

contents with many granules, apical cell rounded, may have thickening, no calyptra. 

The set of measurements, calyptra formation in the apical cell and especially the thick sheath do not resemble 

any of the species described in the literature, and cannot be identified at a specific level. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Lyngbya sp. 2 

Figure: 3 h 

Description: Straight filament, sheath colorless, firm, trichome solitary, dark green, olive green, 24.9-40 μm 

diam., not constricted, cross-walls sometimes finely granular, cells flattened, 2.9-4.2 μm long., finely 

granular cell content, apical cell rounded, no thickening, no calyptra. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Microcoleaceae 

Hydrocoleum Kützing ex Gomont, 1892 

Hydrocoleum lyngbyaceum Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 3 p-q 

Description: Bundles with several filaments aggregated, filaments straight, sheath colorless, diffluent, may 

be absent, trichome yellowish green to light green, 9.7-15.8 μm diam., non-constricted, more or less 

attenuated, cross-walls sometimes granular, cells flattened, 1.7-4.1 μm long, cell contents finely granular, 

apical cell truncated, rounded, thickened or calyptra, button-shaped. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Kamptonema Strunecký et al. 2014 

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecký, Komárek & Smarda 2014 

Basionym: Oscillatoria formosa Bory ex Gomont 1892 

Figure: 4 a 

Description: Trichomes solitary, straight, blue-green, 4.7-6.5 µm diam., slightly constricted at cross-walls 

finely granular, slightly attenuated at apex which may be curved, cells commonly isodiametric or shorter 

than wide, 2,9-5,3 µm long, cell contents finely granular, with occasional large granules, apical cell rounded-

conical, without calyptra or thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Kamptonema okenii (C.Agardh ex Gomont) Strunecký, Komárek & J.Smarda 2014 

Basionym: Oscillatoria okenii C.Agardh ex Gomont 1892 

Figure: 4 b  
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Description: Trichomes solitary, straight or flexible, bright olive green, 4.1-5.7 μm diam., slightly 

constricted, cross-walls translucent, gradually attenuated, cells 3.8-5 μm long, cells flattened to isodiametric, 

cell content with small granules and presenting differentiation in chromato-centroplasma, apical rounded or 

rounded conical cell, wider than the other cells of the trichome, without thickening. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Planktothrix Anagnostidis et Komárek 1988 

Planktothrix isothrix (Skuja) Komárek & Komárková 2004 

Basionym: Oscillatoria agardhii var. isothrix Skuja 1948 

Figure: 4 c 

Description: Trichomes solitary, straight, dark blue-green, 5.7-6.3 µm diam., slightly constricted at cross-

walls, unattenuated at apex, cells slightly shorter than wide near isodiametric, 2.8-3.7 µm long, cellular 

content with several aerotopes that guarantee a brown color in the center of the trichomes, apical cells 

cylindrical rounded. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Trichodesmium Ehrenberg ex Gomont 1892 

Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont 1892 

Figure: 4 d 

Description: Trichomes solitary, straight, bluish-green to bright purple, 8.7-10.5 µm diam., slightly 

constricted at the cross-walls, cells shorter than wide to isodiametric, 3.4-6.5 µm long, finely granular 

content, with aerotopes, apical flat-rounded cells, with calyptra. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Microcoleus Desmazičres ex Gomont 1892 

Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, Komárek & J.R.Johansen 2013 

Basionym: Phormidium autumnale Gomont 1892 

Figure: 4 h 

Description: Trichomes solitary, straight, olive green, 4.5-5.8 µm diam., slightly constricted at cross-walls 

slightly granular and translucent, attenuated to apex curved, cells shorter than wide to isodiametric, 2.5-5.7 

µm long, finely granular cell content, elongated apical cell, with rounded calyptra. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Coleofasciculus chthonoplastes (Gomont) M.Siegesmund, J.R.Johansen & T.Friedl 2008 

Basionym: Microcoleus chthonoplastes Thuret ex Gomont 1892 

Figure: 4 e-g 

Description: Filaments elongate, irregularly curved, 14.7-18.7 μm diam., with 3 to multiple trichomes, light 

green sheath, attenuated to apex of filament, most often open, light green or dark green trichomes, 3- 4.1 



52 

μm dia., slightly constricted at cross-walls sometimes translucent, cells 2.6-4.3 μm long, isodiametric to 

longer than wide, apical cell conical or conical-rounded. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Sirocoleum Kützing ex Gomont 1892 

Sirocoleum guyanense Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 4 i-l 

Description: Filament pseudo-dichotomously branched, with one to several trichomes, sheath colorless, 

hyaline, firm, with clear lamellated striations increasing towards the base, trichomes 6.4-6.9 μm diam., 

slightly constricted, bright light green cells, 4.8-7.6 μm long, isodiametric to longer than wide, homogeneous 

cell content, apical cell conical-rounded. 

Habit: Registered in substrate collected floating on estuarine phytoplankton. 

Sirocoleum sp. 

Figure: 4 m-n 

Description: Filament with multiple trichomes, sheath, colorless, hyaline, firm, laminated in some parts, 

light green trichomes, 5.4-6.5 μm diam., cells flattened 2.7-3.5 μm long, shorter than wide, granular cell 

content, rounded apical cell. 

According to Komárek and Anagnostidis (2005), Sirocoleum has only two species, both described for 

tropical environments, Sirocoleum guyanense and Sirocoleum kurzii Gomont ex Gomont 1892. However, 

the presently discussed population has cellular measurements that are not within the range of either of the 

two, and may be a new species. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Porphyrosiphon Kützing ex Gomont 1892 

Porphyrosiphon versicolor (Gomont) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Lyngbya versicolor Gomont 1892 

Figure: 4 o-p 

Description: Filaments curved, intertwined with each other, 3.7-4 μm diam., sheath thin, firm, hyaline, 

colorless, trichome 2.4-2.9 μm diam., olive green, non-constricted, non-attenuated, 2 cells .4-3.3 μm long, 

isodiametric to longer than wide, cell content with granules in the center, apical cell rounded. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Porphyrosiphon luteus (Gomont ex Gomont) Anagnostidis et Komárek 1988 

Basionym: Lyngbya lutea Gomont 1892 

Figure: 4 q-r 
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Description: Filaments straight, cylindrical, solitary, sheath yellowish-brown, dense, lamellate, close to 

trichome, trichomes yellowish-green, slightly constricted, cross-walls finely grained, 5-5.4 μm diam., cells 

3.4-4.9 μm long, wider than long to isodiametric, apical cell rounded or conical-rounded. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Gomontiellaceae 

Komvophoron Anagnostidis et Komárek 1988 

Komvophoron breve (N.Carter) Anagnostidis 2001 

Basionym: Pseudanabaena brevis N.Carter 1933 

Figure: 5 a 

Description: Trichomes solitary, pale blue-green, straight to slightly curved, unattenuated at apex, strongly 

constricted at cross-walls, 3.8-4.5 µm diam., barrel-shaped cells, isodiametric, 3.2-4.3 µm long, 

homogeneous cell content, apical rounded cell. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Coleofasciculaceae 

Geitlerinema Anagnostidis 1989 

Anagnostidinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Strunecký, Bohunická, J.R. Johansen & J. 

Komárek 2017 

Basionym: Oscillatoria amphibia C.Agardh ex Gomont 1892 

Figure: 5 b 

Description: Trichomes solitary, straight, pale to glossy blue-green, 1.8-2.3 µm diam., not constricted at 

translucent cross-walls, unattenuated at apex, cells longer than wide, 3.6-4.3 µm long., with a distinct 

granule on each side of the cross-walls, apical cell rounded. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Spirulinales 

Spirulinaceae 

Spirulina Turpin ex Gomont 1892 

Spirulina meneghiniana Zanardini ex Gomont 1892 

Figure: 5 c 

Description: Trichomes coiled, solitary, shiny blue green, straight or curved, 1.3-2.1 µm diam., coils slightly 

loose, clockwise rotation, distance between coils 3-4 µm, height of whorls 2.9-3.3 µm, blue green cell 

content, homogeneous, apical rounded cell. 

Spirulina meneghiniana is differentiated from Spirulina major by the long trichome and non-visible cross-

walls and in S. major the trichome is limited to 300-800 µm with visible marked cross-wall. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 
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Spirulina major Kützing ex Gomont 1892 

Figure: 5 d 

Description: Trichomes coiled, solitary, larger than 300 µm, shiny blue-green, solitary, flexible to curved, 

1.3-1.5 µm diam., coils slightly loose, counterclockwise rotation, distance between coils 3.3-4 µm, height 

of coils 3.1-4.2 µm, homogeneous cell content, apical cell rounded. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont 1892 

Figure: 5 e 

Description: Trichome coiled, solitary, blue-green, 0.7-1.1 µm diam., coils very close together, juxtaposed, 

distance between coils 1.2-1.6 µm, height of coils 2-2.6 µm, cell content homogeneous, apical rounded cell. 

The trichome diameter (0.7-1.1 µm) is slightly below the value described in Komárek and Anagnostidis 

(2005) (0,8-2 µm). However, the same value has already been described for the species in Caires et al. 

(2019). 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Synechococales 

Pseudanabaenaceae 

Pseudanabaena Lauterborn 1915 

Pseudanabaena catenata Lauterborn, 1915 

Figure: 5 f 

Description: Trichomes solitary, straight and flexible, unattenuated at apex, constricted at hyaline cross-

walls and without granules, cells cylindrical, longer than wide, 1.9-2.3 μm diam., 2.4-3.7 μm long, 

homogeneous content, olive green, apical cell rounded without thickening, with aerotopes only at the apex. 

The observed cells have a smaller length range (2.4-3.7 μm) compared to the description of Komárek and 

Anagnostidis (2005) (2-6 μm). However, they present other characteristics similar to those described by 

these authors. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Pseudanabaena galeata Böcher 1949 

Figure: 5 g 

Description: Trichomes solitary, straight or flexible, unattenuated at apex, slightly or not constricted at 

translucent cross-walls, cells rectangular, longer than wide, 1-2.1 µm diam., 1.6-4 µm long, homogeneous 

content or with single granules, shiny light green, without aerotopes, apical cell rounded without thickening. 
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P. galeata e P. catenata have overlapping measurements and features, such as translucent cross-walls. 

However, they are differentiated by the possible presence of small aerotopes and a flattened-rounded apical 

cell in P. galeata, while P. catenata has a rounded apical cell and never with aerotopes. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Heteroleibleiniaceae 

Heteroleibleinia (Geitler) Hoffmann 1985 

Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) Compère 1985 

Basionym: Lyngbya kuetzingii Schmidle 1897 

Figure: 5 i 

Description: Filaments adhered to substrate, sheaths thin, hyaline, trichomes straight or curved, no 

constriction, no attenuation, 0.6-1.8 μm diam., cells 0.7-1.5 μm long, homogeneous cell content, greenish-

green glossy clear, rounded apical cell. 

Habit: Registered epiphytes on floating macroalgae, collected from estuarine phytoplankton. 

Leptolyngbyaceae 

Phormidesmis Turicchia et al. 2009 

Phormidesmis mollis (Gomont) Turicchia, Ventura, Komárková & Komárek 2009 

Basionym: Phormidium molle Gomont 1892 

Figure: 5 h 

Description: Trichome solitary, bluish-green, straight, unattenuated to apex, slightly but distinctly 

constricted at cross-walls, 3.5-5 µm diam., barrel-shaped cells, 1.5-3.4 µm long, homogeneous content, 

apical cell with rounded apex without thickening. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Leptolyngbya Anagnostidis et Komárek 1988 

Leptolyngbya fragilis (Gomont) Anagnostidis & Komárek 1988 

Basionym: Phormidium fragile Gomont 1893 

Figure: 5 j 

Description: Filament light green, slightly curved, unattenuated, constricted in translucent cross-walls, 

sheath thin, firm, hyaline, isodiametric cells, 1.5-3 μm diam., 1.7-2.3 μm long, homogeneous content, cell 

apical elongated, longer than other cells, rounded without thickening. 

Habit: Registered epiphytes on macroalgae in the mangrove periphyton. 

Leptotolyngbya sp. 

Figure: 5 k-l 

Description: Trichomes solitary, straight or curved, sometimes attenuated at apex, thin sheath, hyaline with 

spaces at apex and during trichome, light green, not constricted, 2.1-3.7 μm diam., translucent cross-walls 
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barely visible or not visible, cell contents with several granules, apical cell rounded or elongated and 

attenuated, without thickening. 

Due to the diverse granules in the cellular content and barely visible cross-walls, this population could not 

be associated with any species described in the literature, but the characteristics of the filaments, such as 

thickness, presence of sheath and attenuation at the apex are characteristic of the genus Leptolyngbya. 

Habit: Registered in phytoplankton samples and mangrove periphyton. 

Trichocoleus Anagnostidis 2001 

Trichocoleus tenerrimus (Gomont) Anagnostidis 2001 

Basionym: Microcoleus tenerrimus Gomont 1892 

Figure: 5 m-o 

Description: Filaments solitary, 1-5 trichomes per sheath, sheath closed, attenuated at apex or open, hyaline 

and firm, trichomes constricted, olive to dark green, 1.5-2 μm diam., cross-walls translucent, cells 1.9 -3.3 

μm long, isodiametric to longer than wide, homogeneous cell content, tapered conical apical cell. 

Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Merismopediaceae 

Merismopedia Meyen 1839 

Merismopedia tranquilla (Ehrenberg) Trevisan 1845 

Basionym: Gonium tranquillum Ehrenberg 1834 

Figure: 6 a-b 

Description: Colonies flat, rectangular, 15.0-26.1 μm diam., 16.4-33.3 μm long, with 22-44 cells, 

homogeneous mucilage, firm, colorless, spherical or hemispherical cells, 2.6-3 .4 μm diam., homogeneous 

content, blue-green. 

The morphological characteristics presented by the observed populations are in accordance with those 

reported for the species Merismopedia punctata in Komárek and Anagnostidis (1998), however this is an 

invalid name and corresponding to Merismopedia tranquilla (Ehrenberg) Trevisan 1845. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Chroococales 

Microcystaceae 

Microcystis Kützing ex Lemmermann 1907 

Microcystis wesenbergii (Komárek) Komárek ex Komárek 2006 

Basionym: Diplocystis wesenbergii Komárek 1958 

Figure: 6 c 
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Description: Colonies mucilaginous, spherical, with hyaline mucilage, firm and delimited (conspicuous), 

with cells irregularly arranged throughout the mucilage spherical cells, light green cell content, with distinct 

and numerous aerotopes, 4.5-5.7 µm in diam. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton.  

Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 1846 

Basionym: Micraloa aeruginosa Kützing 1833 

Figure: 6 d-e 

Description: Mucilaginous colonies, spherical or irregular, younger colonies fully filled, larger colonies may 

show clathration (empty spaces) and subcolonies, inconspicuous mucilage, diffluent, spherical cells, shiny 

dark green, cell contents with distinct aerotopes, 3,2-4, 9 μm diam. 

Colonies with different sizes and shapes were found, which is common in the species that presents great 

morphological variability (Komárek and Anagnostidis 1998), mainly in very eutrophic environments such 

as the Jaboatão River estuary, sampled in this work and where Microcystis aeruginosa was recorded 

exclusively. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Sphaerocavum Azevedo et Sant´Anna 2003 

Sphaerocavum brasiliense Azevedo & Sant'Anna 2003 

Figure: 6 f-g 

Description: Colonies hollow, mucilaginous, irregular, with cells densely arranged in the peripheral layer, 

mucilage colorless, diffluent, spherical cells, shiny dark green, cell content with distinct aerotopes, 2.1-3.6 

μm diam.  

Tropical and subtropical species described for eutrophic environments differs morphologically from the 

genus Microcystis by the hollow colony, the result of cell division in two planes, which in Microcystis occurs 

in three (Komárek and Anagnostidis 1998). According to molecular data, Sphaerocavum brasiliense cannot 

be distinguished from Microcystis, and the combination of this species in Microcystis brasiliensis has been 

proposed (Azevedo & Sant'Anna) Rigonato et al., nom. inval. 2017 (Azevedo and Sant’Anna 2003). 

However, the combination is not valid according to the nomenclatural rules of the naming code for Algae, 

Fungi and Plants (Turland et al. 2018) and therefore Microcystis brasiliensis cannot be used. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Aphanothecaceae 

Aphanothece Nägeli 1849 

Aphanothece bachmannii Komárková-Legnerová & G.Cronberg 1994 

Figure: 6 h 
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Description: Mucilaginous colonies, spherical or irregular, with densely arranged cells in peripheral layer 

and throughout mucilage, colorless mucilage, diffluent, spherical or elongated cells, shiny dark green, 

homogeneous cell content, 0.8-1.3 μm diam., 1 .1-1.8 μm long. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Cyanothrichaceae 

Johannesbaptistia DeToni 1934 

Johannesbaptistia pellucida (Dickie) W.R.Taylor & Drouet 1938 

Basionym: Hormospora pellucida Dickie 1874 

Figure: 6 i 

Description: Uniseriate pseudofilaments, 138 μm long, with spaced cells, colorless mucilage, hyaline, cells 

flattened to rounded, 5.1-6.1 μm diam., 3.1-4.7 μm long, shorter than wide, content homogeneous cell, bright 

light green. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Chroococcaceae 

Chroococcus Nägeli 1849 

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904 

Basionym: Chroococcus minor var. dispersus Keissler 1902 

Figure: 7 a-b 

Description: Colonies spherical or irregular, mucilage colorless, diffluent, without defined margin, 27-39 

cells, hemispherical cells, more or less spaced and distributed in the mucilage, 3.1-4.2 μm diam., bright light 

green cell content, homogeneous. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904 

Basionym: Chroococcus minutus var. minimus Keissler 1901 

Figure: 7 c 

Description: Colonies spherical or irregular, mucilage colorless, diffluent, without defined border, 28 cells, 

spherical cells, clustered at several points within the mucilage, 2.7-3.8 μm diam., dark green cell content, 

homogeneous. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Chroococcus pulcherrimus Welsh 1965 

Figure: 7 d 

Description: Colonies composed of two half-cells, sheath mucilaginous, hyaline, colorless, firm, well-

delimited and juxtaposed, 2.7-3.1 μm thick, spherical or hemispherical cells, 10-16.7 μm diam., green cell 

content dark or olive green, homogeneous. 
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Habit: Registered in the mangrove periphyton. 

Chroococcus sonorensis Drouet & Daily 1942 

Figure: 7 e 

Description: Colonies spherical or irregular, mucilage colorless, diffluent, margin undefined, 18-29 cells, 

spherical cells, aggregated in center of mucilage, 3.3-5.2 μm diam., cell content dark green, homogeneous. 

Chroococus sonorensis differs from Chroococcus limneticus Lemmermann 1898 only by habitat, with C. 

sonorensis described for brackish water pools close to the beach while C. limneticus is described in fresh 

water. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Pleurocapsales 

Hydrococcaceae 

Myxohyella Geitler 1925 

Myxohyella papuana Hoffmann 1992 

Figure: 7 f 

Description: Thallus with regions differentiated by distinct and irregular types of cell growth, cells 2.2-4.3 

μm diam., more or less isodiametric at the base, 2.5-4 μm long, pseudofilament formed near the apex, 3.8 -

5.7 μm long, light or dark green cell content, shiny, homogeneous, with or without one or two granules. 

According to Branco et al. (2003) is epiphytic in macroalgae, as in the description of Hoffman (1992). 

Habit: Registered epiphytes on macroalgae in the mangrove periphyton. 

Xenococcaceae 

Xenococcus Thuret 1880 

Xenococcus schousboei Thuret 1880 

Figure: 7 h 

Description: Baeocytes not observed, spherical or oval cells, 3-4.5 μm diam., densely aggregated, attached 

to substrate, populations found epiphytes in red macroalgae 10.5-11.1 μm diam., surrounded by gelatinous 

mucilage, cellular content homogeneous, dark green. 

Habit: Registered epiphytes on macroalgae in the mangrove periphyton. 

Xenococcus aff. minimus Geitler 1922 

Figure: 7 g 

Description: Spherical and oval cells, attenuated at the base, attached to the substrate forming a flat layer of 

cells densely aggregated with each other, 1.3-1.9 µm diam., homogeneous cell content, dark green, 

baeocytes not observed. 
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Despite the similar morphology and measurements, the species cannot be determined, because X. minimus 

is described in  Komárek and Anagnostidis (1998) for fresh water. The estuarine periphyton, where the 

specimens of this work were recorded, is very susceptible to salinity and distinct from a freshwater 

environment. 

Habit: Registered epiphytes on macroalgae in the mangrove periphyton. 

Nostocales 

Aphanizomenonaceae 

Anabaenopsis (Wołoszyńska) Miller 1923 

Anabaenopsis elenkinii Miller 1923 

Figure: 7 i 

Description: Trichomes solitary, matted, 5.2-6.4 μm diam., constricted, unattenuated, barrel-shaped cells, 

3.7-4.7 μm long, more or less isodiametric, bluish-green, cell contents with various aerotopes, terminal 

heterocytes 4.2-5.1 μm diam., 5.7 μm long. 

Habit: Registered in estuarine phytoplankton. 

Nostocaceae 

Hydrocoryne Schwabe ex Bornet et Flahault 1886 

Hydrocoryne sp. 

Figure: 7 j-l 

Description: Filaments straight to curved, sheath colorless, firm, trichomes cylindrical, constricted, 

unattenuated, cells spherical to barrel-shaped, 4.3-5.4 μm diam., cell content bluish-green, pale green, 

homogeneous, may have some granules. Heterocytes and akinetes not observed. 

Hydrocoryne spongiosa it is the only species that meets the metric limits and the other characteristics 

observed, however, akinetes were not observed so that the identification of the species could be confirmed. 

Habit: Registered in mangrove periphyton. 

Discussion 

The cyanobacterial community found in phytoplankton and periphyton have specific characteristics that 

directly influence species composition, as observed in the present study (Table 1). Commonly, these environments 

are not distinguished in survey studies, which may underestimate the richness of cyanobacteria in the analyzed 

environment. According to Branco et al. (2003), studies with similar approaches present punctual differences in 

the composition of the richness found due to different sampling and analysis methodologies, as previously reported 

(Baeta-Neves 1991a; Sant’Anna 1995, 1997; Nogueira and Ferreira-Correia 2001; Branco et al. 2003; Crispino 

and Sant’Anna 2006; Caires et al. 2019). As many do not provide specific information or little information about 

the specificity of the habitat of each species sampled, phytoplanktonic, periphytic and subaerophytic taxa are 

generally classified as just mangrove or marine taxa. Here, with the identification of cyanobacteria with two habits, 

it was possible to detect differences in the species composition in each habit, with phytoplankton containing 81% 
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taxa and periphyton, 31% (Table 1). Among the morphological differences, planktonic species were mostly simple, 

solitary filaments or trichomes, homocytous and coccoid, often presenting aerotopes for buoyancy, while in the 

periphyton, homocytous forms with sheaths containing from 1 to several trichomes, and coccoid epiphytes fixed 

on other algae were observed. 

In general, Oscillatoriales was the most representative group, as in other studies (Sant’Anna and Simonetti 

1991; Branco et al. 1997, 2003; Crispino and Sant’Anna 2006), with 41 identified taxa. This greater 

representativeness was also reported by Branco et al. (2003), who comment that this is probably because of a 

greater adaptability of these organisms to the environmental conditions of the mangrove. Baeta-Neves (1991b) 

reports the low occurrence of heterocytous forms in eutrophic environments, which present an increase mainly in 

nitrogen, dispensing with the fixation of this element from the atmosphere, which would eliminate the competitive 

advantage of heterocytous cyanobacteria and explain the low representativeness of these organisms in mangrove. 

According to Sant’Anna (1995), the species richness decreases with increasing pollution, however, the 

opposite was observed in the Jaboatão River mangrove, where more sources of pollution are found compared to 

the other sampling sites, due to the proximity to the capital and greater use of the surroundings (Noriega et al. 

2005b, a; Cavalcanti et al. 2008). It is also highlighted that large, heterocytous cyanobacteria are the most affected 

by pollution, but other groups may have a high number of individuals, as they are species adapted to high 

concentrations of nutrients of human origin, which in this study can be represented by Microcystis aeruginosa, M. 

wesenbergii and Sphaerocavum brasiliense, all found exclusively in the Jaboatão River estuary. 

In the current study, Phormidium was the most representative genus, as seen in Branco et al. (1997), with 16 

taxa identified here and of these. Furthermore, there was a similarity of five species identified in this study with 

that of Branco et al. (2003), the only similar study produced for the state of Pernambuco. 

Among the species in common, the record of the genus Myxohyella is considered rare, and Coleofasciculus 

chthonoplastes is described as a cosmopolitan species, common in brackish and marine environments (Branco et 

al. 2003; Caires et al. 2019), and is the most common species cited in the literature for mangroves (Sant’Anna 

1995, 1997; Branco et al. 1997, 2003; Crispino and Sant’Anna 2006), recorded in three of the four mangroves 

sampled in this study. 

In addition to C. chthonoplastes, Hydrocoleum lyngbyaceum, Komvophoron breve, Leptolyngbya fragilis, 

Oscillatoria corallinae, O. limosa, Phormidium chalybeum, P. retzii, P. terebriforme, P. tergestinum, Potamolinea 

aerogineocaerulea, Pseudanabaena galeata and Trichocoleus tenerrimus were recorded in three of the four 

mangroves. Only Kamptonema formosum and Pseudanabaena catenata were recorded in all four sampled 

mangroves. 

This study shows a high species richness compared to other surveys. This is probably due to sampling in two 

distinct habits (phytoplankton and periphyton), which in other studies has commonly been more restricted to a 

single habit or were produced with lower sampling. 

Considerations 

Sixty-six cyanobacterial taxa were identified, described, and illustrated, of which 51 were species and the 

others could not be confirmed at a species level. Phormidium was the most representative genus with 9 species, 

followed by Oscillatoria with 7 species. Among the identified species, 15 are new records for estuarine and marine 

ecosystems in Brazil, 22 species are new occurrences for the Northeast region and 11 for the state of Pernambuco. 

Regarding habitats, 35 species were recorded only in phytoplankton, 10 only in periphyton and 6 in both habits. 

The number of cyanobacterial species identified herein, as well as the new occurrences, evidence the large gap in 
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taxonomic studies on cyanobacteria in tropical estuaries and mangroves, as well as the richness of species that 

have possibly not yet been identified and described, highlighting the importance of developing new taxonomic 

studies on cyanobacteria in mangroves and estuaries. 
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Figures 

 

Figure 2. a Phormidium articulatum. b Phormidium chalybeum. c Phormidium retzii. d Phormidium 

interruptum. e Phormidium terebriforme. f Phormidium ambiguum. g-h Phormidium litorale. g Capitate 

apical cell. h Filament. i Phormidium tergestinum. j Phormidium lucidum. k Phormidium cf. 

pachydermaticum. l Phormidium cf. willei. m Phormidium aff. calcareum. n Phormidium sp.1. o 

Phormidium sp.2. p Phormidium sp.3. q Phormidium sp.4. Scale bars: 10 µm. 
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Figure 3.  a Potamolinea aerugineocaerulea. b Oscillatoria tenuis. c-d Oscillatoria corallinae.c Apical 

portion of the trichome. d Trichome waves. e Oscillatoria ornata. f Oscillatoria bonnemaisonii. g 

Oscillatoria limosa. h Lyngbya sp.2. i Oscillatoria sp.2. j Lyngbya martensiana. k-l Lyngbya aestuarii. 

k Trichome. l Filament with separated trichomes inside the sheath.  m Lyngbya cf. aestuarii. n-o 

Lyngbya sp. p-q Hydrocoleum lyngbyaceum. Scale bars: 10 µm. 
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Figure 4. a Kamptonema formosum. b Kamptonema okenii. c Planktothrix isothrix. d 

Trichodesmium erythraeum. e-g Coleofasciculus chthonoplastes.e Vários tricomas dentro da 

bainha. f Filamento. g Tricoma. h Microcoleus autumnalis.i-l Sirocoleum guyanense.i Filament 

branching. j Closed sheath apex. k Several trichomes in the sheath. l Trichome apex. m-n 

Sirocoleum sp. m Striated formations of the sheath. n Filament trichomes. o-p Porphyrosiphon 

versicolor. q-r Porphyrosiphon luteus. q Sheath. r Trichome. Scale bars: 10 µm. 
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Figure 5. a Komvophoron breve. b Anagnostidinema amphibium. c Spirulina meneghiniana. d Spirulina 

major. e Spirulina subsalsa. f Pseudanabaena catenata. g Pseudanabaena galeata. h Phormidesmis mollis. 

i Heteroleibleinia kuetzingii. j Leptolyngbya fragilis. k-l Leptolyngbya sp. k Trichome apex. l Space inside 

the sheath. m-o Trichocoleus tenerrimus. m Trichomes on the sheath. n Filament. o Trichome. Scale bars: 

10 µm 
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Figure 6. a-b Merismopedia tranquilla.a Colony. b Cells. c Microcystis wesenbergii. d-e Microcystis 

aeruginosa. d Colony. e Cells. f-g Sphaerocavum brasiliense. f Hollow colony . g Cells. h Aphanothece 

bachmannii. i Johannesbaptistia pellucida. Scale bars: 10 µm 
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Figure 7. a-b Chroococcus dispersus, a Colony. b Cells. c Chroococcus minimus. d Chroococcus 

pulcherrimus. e Chroococcus sonorensis f Myxohyella papuana. g Xenococcus aff. minimus. h Xenococcus 

schousboei i Anabaenopsis elenkii. j-l Hydrocoryne sp. j Filament, separation of trichomes in the sheath. k 

Marks dividing cells into portions. l Heterocyte. Scale bars: 10 µm. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

7.1. DADOS ABIÓTICOS 

Para amostragem dos fatores abióticos da água foi utilizada sonda multiparamétrica (in 

loco) para obtenção de: temperatura, salinidade, sólidos totais, condutividade, pH e oxigênio 

dissolvido. Foram obtidos também a profundidade (ecobatímetro, in loco) e transparência da 

água (disco de Secchi). A intensidade luminosa (μmol fótons m-2 s-1) foi estimada com o 

auxílio de um fotômetro, modelo LI-250 A. 

As variáveis físicas e químicas da água nos estuários amostrados estão apresentadas na Tabela 

2. 

Tabela 2. Variáveis físicas e químicas da água nos estuários amostrados de Pernambuco. Legenda: BM 

– baixa mar; PM – preamar; ** µS/cm; * mg/L; - dados inexistentes. 
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Barra de Jangadas 
          

Foz 
          

Chuva 
          

BM 9913** 27,08 3,65 7,03 5,55 4,956 4,3 80 - 20,9 

PM 38000** 29,44 5,66 7,94 24 19 5,6 55 - 47,8 

Seca 
          

BM 34,52 27,07 - 7,82 21,64 17,31 5,00 60,00 343,80 - 

PM 47,18 26,24 - 7,64 30,58 23,57 8,10 90,00 1533,8 - 

Meio 
          

Chuva 
          

BM 3934** 27,07 3,14 6,9 2,07 1,967 4,2 70 - 38,7 

PM 14570** 28,59 4,24 7,26 8,41 7,288 3,2 80 - 29,1 

Seca 
          

BM 25,34 26,81 - 7,37 15,00 12,41 4,80 70,00 467,00 - 

PM 44,81 26,12 - 7,59 28,93 22,45 3,10 80,00 486,10 - 

Montante 
          

Chuva 
          

BM 5422** 27,01 3,06 6,96 2,91 2,711 1,8 70 - 30,2 

PM 10160** 28,48 3,89 7,16 5,7 50,81 2,3 50 - 33,2 

Seca 
          

BM 33,17 27,34 - 8,10 20,83 32,93 1,20 60,00 822,10 - 

PM 44,10 26,34 2 7,54 28,50 22,12 2,80 80,00 310,10 - 
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Canal do Santa Cruz 
          

Foz 
          

Chuva/20 
          

BM 51,23 34,86 - 8,44 34,57 25,47 1,00 100,00 126,57 - 

PM 52,81 32,61 - 8,44 34,57 26,41 3,10 100,00 5858,0 - 

Chuva/21 
          

BM 65,64 28,65 4,47 7,71 44,40 32,82 1,40 140,00 - 36,2 

PM 68,49 27,62 4,28 7,85 46,66 34,25 1,10 110,00 - 15,2 

Meio 
          

Chuva/20 
          

BM 51,88 31,9 - 8,22 34,59 25,94 6,50 120,00 4419,0 - 

PM 52,89 32,09 - 8,42 34,59 26,43 0,90 130,00 2840,0 - 

Chuva/21 
          

BM 62,25 30,52 4,43 7,45 41,71 31,13 0,30 30,00 - 20,8 

PM 66,29 27,12 3,8 7,75 44,97 33,15 1,80 100,00 - 16,9 

Montante 
          

Chuva/20 
          

BM 53,23 32,09 - 7,60 34,90 26,64 0,35 35,00 121,32 - 

PM 52,73 33 - 8,42 34,48 26,37 4,40 130,00 379,30 - 

Chuva/21 
          

BM 59,68 32,19 3,86 7,36 39,69 29,84 0,25 25,00 - 28,2 

PM 67,17 27,1 3,76 7,74 45,65 33,59 1,30 130,00 - 13 

Rio Formoso 
          

Foz 
          

Chuva 
          

BM 42,38 28,18 5,24 7,84 27,13 21,19 3,7 200,5 - 4,8 

PM 45,21 28,25 5,74 8,03 29,61 22,61 5,7 170 - 13,2 

Seca 
          

BM 74,98 28,7 - 7,45 45,25 37,53 2,50 190,00 - - 

PM 76,59 29,1 - 8,05 51,58 38,00 2,00 70,00 - - 

Meio 
          

Chuva 
          

BM 35,12 27,84 4,45 7,31 22,03 17,56 1,6 140 - 9,9 

PM 41,37 28,22 5,1 7,75 26,42 20,69 5 190 - 16,7 

Seca 
          

BM 76,46 29,52 - 7,72 52,87 38,24 2,10 80,00 - - 

PM 76,39 29,02 - 7,73 52,86 38,21 4,10 170,00 - - 

Montante 
          

Chuva 
          

BM 23,72 26,87 4,19 7 14,33 11,86 0,8 60 - 60,5 
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Sazonalidade/Maré 

Variável da água 
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PM 33,7 28,15 4,59 7,36 21,04 16,85 2,1 100 - 13,4 

Seca 
          

BM 64,19 27,84 - 7,52 43,38 32,16 1,05 105,00 - - 

PM 76,51 29,33 - 7,92 53,18 38,44 4,80 140,00 - - 

Rio Una 
          

Foz 
          

Chuva 
          

BM 31,47 29,35 2,04 7,75 19,48 15,74 1,50 140,00 - 11,1 

PM 73,21 29,02 1,76 8,15 50,31 36,61 1,80 110,00 - 35,1 

Seca 
          

BM 10,17 28,61 - 7,90 5,78 5098* 1,20 120,00 6375,0 - 

PM 50,72 27,77 - 8,20 33,26 27,77 2,10 160,00 2054,0 - 

Meio 
          

Chuva 
          

BM 14,33 29,13 1,82 7,23 8,25 11,64 1,00 100,00 - 12,7 

PM 34,23 29,53 2,04 7,83 21,38 17,12 1,70 150,00 - 12,4 

Seca 
          

BM 11,58 27,38 - 6,70 6,84 6073* 1,50 150,00 4676,0 - 

PM 33,50 29,05 - 7,90 20,50 29,05 4,70 160,00 1089,3 - 

Montante 
          

Chuva 
          

BM 42,51 29,37 1,48 7,17 2,24 21,26 3,90 210,00 - 5,5 

PM 54,25 29,43 1,96 7,31 2,90 27,13 4,40 180,00 - 23,5 

Seca 
          

BM 1939** 27,07 - 7,90 0,95 939* 4,10 148,00 7398,0 - 

PM 2731** 28,18 - 8,34 1,51 28,18 4,60 150,00 541,00 - 

7.2. RELAÇÃO DAS AMOSTRAS COLETADAS 

Planilha em formato .xlsx (Excel) disponibilizada em formato digital. 

Link: Tabela de dados - Cyanobacteria de Manguezais 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/10DAAMA5CfCfxYqIP-IxT9frQDGplQ9Jw3YgoOmCKTnk/edit?usp=sharing

	88a9f7eda9ade6865647527aeda3fb41068c1cb4a179b4a294a9ef7a18f57b13.pdf
	38bb89bac2271bc601f191a6897b8531333d4f8e1f774e037793d39cf7983873.pdf
	88a9f7eda9ade6865647527aeda3fb41068c1cb4a179b4a294a9ef7a18f57b13.pdf

