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RESUMO

As Crostas Bioldgicas do Solo (CBS), ou biocrostas, sdo um fator-chave na protecdo dos
ecossistemas aridos e semiaridos, e desempenham um papel importante para a estabilizacdo do
solo, protegendo-o contra a erosdo por agregacdo de particulas. A mesma importancia,
encontramos em areas que estdo sob processo de arenizagdo. Biocrostas sdo reconhecidas como
os primeiros colonizadores, apds disturbios ambientais, combatendo a remobilizacdo de
sedimentos, protegendo o solo e auxiliando na ciclagem de nutrientes. No bioma Pampa, 0s
processos geomorfoldgicos naturais e 0 mau uso do solo levaram a expansdo das &reas de
remobilizacéo de sedimentos arenosos (arenizacao), gerando um grave problema: a dificuldade
de fixacdo das vegetagOes do campo e das lavouras. O presente estudo visa ampliar o
conhecimento sobre estas biocrostas, bem como mensurar e verificar a possibilidade de
ampliacdo das areas sob influéncia das biocrostas, a partir do mapeamento destas areas e do
conhecimento dos espécimes. Esse estudo comecou com uma analise morfologica, seguida de
caracterizagdes moleculares, para auxiliar na identificacdo e na estruturagdo da comunidade.
Foi conduzida uma investigacdo em dois locais de estudo, situados em Sao Francisco de Assis
(RS, Brasil) (Site A - 29° 51" 16" S, 55° 12' 05" W e Site B - 29° 39' 88" S, 55° 22' 69" W), em
amostras coletadas em outubro de 2019 e em junho de 2021. Por fim, foi realizado o
mapeamento de duas areas elementares representativas (AER), somando tais informacdes aos
aspectos geograficos destas areas. Os locais escolhidos para a realizacdo do estudo sdo
caracterizados por depositos eolicos, com influéncia de erosbes hidrica (superficial e
subsuperficial) e edlica. Um teste de cultivo das cianobactérias predominantes em laboratério
também foi realizado. Em ambos os locais, foram encontradas, nas analises morfolégicas, as
cianobactérias  Stigonema ocellatum, Stigonema fluxuosus, Dulcicalothrix sp. e
Porphyrosiphon notarisii. Nas analises moleculares preliminares, encontramos um
significativo nimero de novos géneros e de novas espécies. Apesar da imensa diversidade de
cianobactérias, a dominancia biocrosta musgo apresentou apenas uma espécie em prevaléncia,
a Campylopus pilifer Brid. O mapeamento evidenciou a presenca superior de biocrostas nas
areas AER, guando comparada a da vegetacdo nativa campos. Ao analisar a localizacdo das
biocrostas na topografia, observou-se que elas ocorrem em locais com maior influéncia solar,
para a dominancia cianobactéria, e mais Umidos, para a dominancia musgo. As biocrostas se
desenvolvem principalmente nos topos das ravinas ou nas encostas superiores e mais
estabilizadas. Foi constatado que a presenca de cianobactérias nas crostas é um elemento fonte
de nutrientes, estabiliza o solo e sustenta outros componentes das biocrostas, como musgos e
vegetacdo vascular. Sendo assim, constatamos que estas comunidades sdo a cobertura
remanescente nas manchas de arenizagédo e sdo de vital importancia para a permanéncia do
bioma Pampa.

Palavras-chave: biocrostas; arenizagdo; ambientes subtropicais; solos arenosos; organismos
pioneiros.



ABSTRACT

Biological Soil Crusts (BSC), or biocrusts, are a key factor in the protection of both arid and
semiarid ecosystems, playing a major role in soil stabilization and protecting it against erosion
through the aggregation of particles. The same importance is found in areas under sandization.
On this account, BSC are recognized as the first colonizers after environmental disturbances,
tackling sediment remobilization, protecting the soil, and also contributing to nutrient cycling.
In the Pampa biome, the natural geomorphological processes and soil misuse led to the
expansion of sandy sediments remobilization areas (sandization), generating a severe problem:
the difficulty of fixing field vegetation and crops. The present study aims to expand the
knowledge about these biocrusts, as well as measure and verify the possibility of expanding
areas that are under the influence of biocrusts, from the mapping of these areas and knowledge
of the specimens. This study began with a morphological analysis followed by molecular
characterizations to aid in community identification and structuring. Were investigated two
study sites situated in S&o Francisco de Assis (RS, Brazil) (site A—29° 51 16" S, 55° 12° 05’
W and site B —29° 39’ 88"’ S, 55° 22° 69°> W) in samples collected in October 2019 and June
2021. Afterwards, a mapping of two representative elementary areas — REA was performed,
adding this information to the geographical aspects of both sites. Finally, the sites chosen for
this study are characterized by type of wind deposits, influence of wind erosion and surface
runoff. A culture test of the predominant cyanobacteria in the laboratory was also carried out.
In both sites, morphological analysis found cyanobacterium Stigonema ocellatum, Stigonema
fluxuosus, Dulcicalothrix sp. and Porphyrosiphon notarisii. In the preliminary molecular
analyzes, a significant number of new genera and specimens were found. Despite the immense
diversity of cyanobacteria, the moss biocrust dominance showed only one species of
Campylopus pilifer Brid. The mapping evidenced higher presence of biocrusts in the AER areas
when compared to native vegetation grassland. When the location of the biocrusts within the
topography was analyzed, the dominance of cyanobacteria was noted under greater solar
influence, while moss dominance was noted under more humid places, occupying the same
positions in all relief compartments. Biocrusts develop mostly on the top of the gullies or on
upper and more stabilized slopes, especially when facing south. the presence of cyanobacteria
in crusts was found to be a nutrient source, stabilizing the soil, and giving support to other
components of biocrusts, such as mosses and vascular vegetation. Therefore, we found that
these communities are the remaining cover in these sandization patches and they have vital
importance for the permanence of the Pampa biome.

Keywords: biocrusts, sandization, subtropical environments, sandy soils, early organisms.
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1 INTRODUCAO

Crostas bioldgicas de solo (CBS), ou biocrostas, sdo consideradas comunidades de
microrganismos que se desenvolvem sobre o solo e que sdo estudadas, no mundo, por muitos
grupos de pesquisa, com diversos enfoques, que vao da taxonomia a ecologia e as propriedades
contributivas para 0 meio ambiente. Essas comunidades de biocrostas podem ser encontradas
em todas as latitudes do planeta, desde os desertos gelados da Antartica (GREEN; BROADY,
2003) aos desertos quentes (BUDEL, 2003; VESTE, 2001) e, recentemente, também em areas
subtropicais, porém em menor extensdo (CORBIN; THIET, 2020; SEITZ et al., 2017,
WEBBER, 2016). Nessas areas, as biocrostas tém mostrado importancia vital, especialmente
como organismos pioneiros, apos distarbios da vegetacdo e do solo (SEITZ et al., 2017), como
é caracteristico do processo de arenizacdo, principal mecanismo de disturbio do solo na area do
bioma Pampa, no Brasil. Adicionalmente, nessa area, pode-se encontrar este processo,
associado a algumas ravinas, que intensificam a dinamica de perda de solo.

As CBS sdo organismos complexos, compostos por uma fase microscépica
(cianobactérias, algas verdes, fungos e bactérias) e por uma fase macroscépica (liquenes,
musgos e microartropodes). Estruturalmente, sdo asperas, irregulares e com cobertura de baixa
estatura, em que liquenes, musgos, fungos e cianobactérias filamentosas formam uma matriz,
que se agrega as particulas do solo (BELNAP, 1995). As CBS desempenham papéis
importantes no sistema funcional dos solos: aceleram o processo de formacdo dos solos;
modificam os sistemas de infiltracdo e de ciclagem dos nutrientes; e proporcionam maior
estabilidade ao solo, reduzindo seus potenciais de erosdo por vento e por agua, ampliando sua
estabilidade e sua capacidade de germinagédo de plantas vasculares. (ELDRIDGE; GREENE,
1994).

A preservacao dos organismos do solo influencia fortemente a estrutura e a estabilidade
do solo (BOWKER, 2007; CHAUDHARY, 2009). No entanto, as funcdes ecoldgicas das
biocrostas dependem das suas composicdes de comunidades e do estagio sucessional das suas
diferentes composicdes de crostas (CHAMIZO et al., 2012; ZHAO et al., 2014). Assim, sabe-
se que a diferenca de combinacdo entre crostas de cianobactérias e/ou de musgos é muito
relevante. Por exemplo: as crostas de musgo sdo muito mais resistentes a erosdo das gotas de
chuva do que as crostas de cianobactérias (ZHAO et al., 2014; ZHAO; XU, 2012).

O bioma Pampa, na sua por¢do no Brasil, apresenta algumas areas naturais muito

suscetiveis a erosdo, por sua condigdo litoldgica fragil e por sua dificuldade de fixacdo da
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vegetacdo. Além disso, a fragilidade destas areas foi intensificada, ao longo do tempo, devido
a disturbios, como o pastoreio historico e a agricultura, o que ativa 0s processos de ravinamento
e a ocorréncia de manchas de areia solta, denominadas areais (VERDUM, 1997).

Suertegaray (1998) observa que as condi¢Ges pluviométricas do bioma Pampa sdo de
elevada umidade, com normais pluviométricas superiores a 1400 mm, ndo sendo &reas com
tendéncia a ressecamentos climaticos e, sim, de constituicdo de manchas de areia, em meio ao
campo, através de um regime de erosdo do solo, a que Suertegaray (1987) denominou

arenizacéo.

Por Arenizacdo compreende-se um processo de retrabalhamento de depdsitos
arenosos pouco ou ndo consolidados, que acarreta nessas areas uma dificuldade de
fixagdo de cobertura vegetal, devido a intensa mobilidade dos sedimentos pela agdo
da &gua e dos ventos. (SUERTEGARAY, 1987, p. 112)

A resisténcia a erosdo depende relevantemente da presenca ou nao de vegetacao. Sendo
assim, para estabilizar principalmente os grandes espagos expostos ou para estabilizar os
grandes interespacos entre as plantas, as biocrostas se mostram agentes bastante competentes e
trazem importantes contribuicdes (BELNAP & LANGE, 2003; SIVAKUMAR, 2007). O bioma
Pampa perdeu 1.279 ha de vegetacdo nativa no ano de 2020 (MAPBIOMAS, 2021 (SOUZA et
al., 2020), dando-nos mais um motivo para valorizar suas comunidades de biocrostas, que séo
afetadas por esta perda de vegetacdo e que sdo de extrema importancia no contexto ecoldgico,
em que se encontram.

Dessa forma, decidimos aprofundar nossos estudos sobre as biocrostas atualmente
presentes no bioma Pampa, comparando-as as comunidades originalmente encontradas, e ja
analisadas, no mesmo bioma (WEBBER, 2014), ampliando a compreenséo sobre as areas com
estas coberturas no sudoeste do Rio Grande do Sul e mapeando e entendendo o comportamento
de crescimento das espécies em ambientes que possuem boa capacidade hidrica, ou seja, de
clima néo arido, objetivando, pela sua litopedologia fragil, suas protecéo e conservacao. Dessa
forma, as CBS do ambiente areal se fazem especiais, pois trazem consigo uma origem e uma
riqueza ecoldgicas pouco conhecidas, e um comportamento protetor do solo inexplorado em

areas de areais, até os dias atuais.
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1.1 AREA DE ESTUDO

No Brasil, o Unico estado de ocorréncia do bioma Pampa é o Rio Grande do Sul, com
uma area de aproximadamente 193.836 km?2 (IBGE, 2019), representando cerca de 60,07% da
area total estadual. No sudoeste do Rio Grande do Sul, as areas que apresentam areais estao
mais precisamente entre as latitudes 29°00” S e 31°00° S e as longitudes 54°30° W e 58°45° W.
A partir do meridiano de 54° W, até a fronteira com a Argentina e com o Uruguai, sua extensao,
no conjunto de municipios da regido, € de aproximadamente 3.663,000 ha, abrangendo os
municipios de Alegrete, de Cacequi, de Itaqui, de Magambara, de Manuel Viena, de Quarai, de
Rosério do Sul, de Sdo Borja, de Sdo Francisco de Assis e de Unistalda. Essas areas sdo
acrescidas de 1.600,00 ha de reduzida biomassa, representando 0,26% da area total do sudoeste
do estado (GUASSELLLI, 2012, p. 102; SUERTEGARAY et al., 2001).

Esse projeto de pesquisa focou esforcos na identificacdo das CBS em duas areas
distintas de estudo, que representam dois tipos de areais: a primeira, nas proximidades do Cerro
da Esquina, em S&o Francisco de Assis, localiza-se em uma propriedade privada, sendo uma
area de crostas bem expressiva, que esta sob influéncia de erosbes edlica e hidrica (do tipo
escoamento concentrado), como mostra a Figura 1A; a segunda area se situa em Vila Kramer,
no mesmo municipio (Figura 1B), aparenta estar sob influéncia de erosdo fluvial, estando em
area proxima a um leito de rio e em processo de ravinamento. Nessa area especifica, as
biocrostas estdo, em sua maioria, cobrindo os topos das ravinas.

A regido sofre com a intensificacdo do processo de arenizagdo devido ao mal-uso do
solo e pela dificuldade de fixacdo da cobertura vegetal em decorréncia da pouca consisténcia
do solo. Esse problema é ampliado pelo escoamento superficial que remove as particulas da
camada superficial do solo e as transporta para os cursos fluviais especialmente nas épocas de

chuvas intensas.
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Figura 1 — Area de ocorréncia de CBS em S&o Francisco de Assis, no sudoeste do Rio Grande do Sul, Brasil:
Cerro da Esquina (1A); e Vila Kramer (1B)

Fonte: acervo da autora (2022)

1.2 HIPOTESE

Esta tese traz como hipétese que as crostas bioldgicas de solo séo fator de importancia
para a protecdo e o enriquecimento de solos em processo de arenizagdo, contribuindo para o
aumento da fixacdo da vegetacdo de campos que se estabelece a partir da formacdo destas

crostas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente estudo pretende ampliar o conhecimento sobre as biocrostas em areas sob
processo de arenizacdo, bem como avaliar a possibilidade de uso das crostas bioldgicas de solo
como alternativa para recuperacao/restauracdo de areas degradadas nos areais do bioma Pampa.
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1.3.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos desta tese:

(i) Reconhecer as espécies encontradas na area de estudo de S&o Francisco de Assis;

(ii) Catalogar os niveis de diversidade das biocrostas em areais dos tipos ativo ou
consolidado;

(iii) Correlacionar aspectos geomorfologicos e climaticos, contribuintes para a ocorréncia
natural de biocrostas;

(iv) Mensurar a possibilidade de reproducdo artificial de CBS, através de cultivos de

cianobactérias.

1.4 JUSTIFICATIVA

Sendo, as crostas bioldgicas, um fator-chave na protecdo de ecossistemas aridos e
semiaridos e, portanto, no combate a desertificacdo, contendo remobilizacdo dos sedimentos
em dunas (VESTE, 2001), esses microrganismos bioldgicos também serdo de profunda
importancia para o0s areais, pois sdo reconhecidos como os primeiros colonizadores, apds
disturbios e perturbacGes ambientais.

Dessa forma, numa primeira fase, quando o solo é recoberto por cianobactérias e por
algas verdes, seguidas posteriormente por liquenes e musgos (VESTE, 2005), essas geram um
ambiente inicial, que reorganiza o solo, recobrindo-o e estabilizando-o, atuando como agentes
de protecdo e como constituidores de solo, devido a capacidade de fixacdo bioldgica de
nitrogénio (N), a partir da acdo das cianobactérias livres ou cianobactérias em liquenes, que é
um importante caminho de entrada de nutrientes em ecossistemas frageis e com substrato
limitado (RUSSOW et al., 2005; VELUCI et al., 2006).

Apesar das biocrostas terem sua origem ainda desconhecida neste ambiente, tal qual nos
campos, sabe-se que estas tém perdurado por todo o Quaternario, adaptando-se e sobrevivendo
a inimeras variagdes climaticas, ao longo do Holoceno (BEHLING et al., 2004), pois existem
registros de esporos de musgos, tanto de ambientes secos como Umidos, nos trabalhos
palinologicos de Behling et al. (2004), de Behling (1995) e de Evaldt (2014), os quais s&o
indicativos de que a origem das CBS nos areais do Rio Grande do Sul seja pretérita ou que estas
tenham se adaptado aos campos, ao longo do Holoceno, até os dias atuais, entretanto maiores

analises sobre esta origem ainda necessitam ser feitas.
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Quando se tem a possibilidade de ampliar estes elementos vegetais sobre areas que
sofreram algum processo desestabilizador, podemos encontrar uma amostra da capacidade de
resiliéncia do ambiente natural. As CBS nos mostram inimeras formas de recondicionar o solo
e ddo, acima de tudo, grande suporte a vegetacdes superiores, como gramineas, pequenas
floriferas ou, até mesmo, cultivaveis.

O grande mistério esta em entender estes ambientes engenheiros, isto &, entender além
das espécies ou, melhor, compreender sua importancia ecoldgica, antes de que tais organismos
se modifiguem novamente ou desaparecam, pois ainda ndo sabemos de sua importancia no
suporte a0 bioma ou até quando estas espécies suportardo a pressao gerada pelo manejo

excessivo da rea ou, ainda, o quanto pode ser descoberto sobre estes microrganismos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMA PAMPA DO BRASIL

O bioma Pampa ocupa uma superficie de 193.836 km2, 0 que corresponde a pouco mais
de 2,3% do territorio nacional e a 60,07% do territorio do Rio Grande do Sul, encontrando-se
restrito a uma unica grande regido e a um anico estado do Brasil (IBGE, 2019). O bioma Pampa,
em sua composicao total, ¢ compreendido também pela Argentina e pelo Uruguai, sendo assim
apresenta uma ampla diversidade de formagOes vegetais, incluindo campos, florestas
estacionais e formacdes pioneiras (HEIDEN; IGANCI, 2009).

A classificacdo fitofisionbmica do bioma Pampa brasileiro foi feita por Hasenack et al.
(2010), que subdividiram os campos deste bioma em diferentes unidades. Como base para
construir esta informacéo, foram utilizados os treze sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias,
usando, como alicerce, a vegetacdo, que também definiu a denominacdo dos sistemas
ecologicos. Hasenack et al. (2010) determinam que os campos da porc¢do sul e oeste do Rio
Grande do Sul apresentam continuidades com 0s campos uruguaios, apresentando uma flora
diversificada, desenvolvendo um complexo mosaico de diferentes formacbes vegetacionais,
resultantes da combinacéo de diversos fatores geograficos e bioldgicos.

Entre os sistemas ecologicos de savanas, construidos e apresentados na Figura 2, é
interessante observar que o sistema denominado Campos com areais Se encontra presente
apenas no territorio brasileiro (em rosa), ndo apresentando continuidade nos sistemas do lado

uruguaio.

20



Figura 2 — Sistemas ecoldgicos das Savanas Uruguaias
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Fonte: Hasenack et al. (2010)

Esse mapa foi usado como base para a construcdo do mapa das unidades

fitofision6micas do Rio Grande do Sul (Figura 3).

Figura 3 — Mapeamento das unidades fitofisiondmicas presentes no Rio Grande do Sul
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Fonte: Hasenack et al. (2010)
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A regido dos areais do RS possui trés diferentes formacdes vegetais: os campos limpos
do alto planalto e das colinas suaves da depresséo periférica; a mata de galeria dos vales Umidos
da depressao periférica; e os remanescentes florestais dos vales e das bordas, tanto do planalto
quanto dos relevos tabulares da depressao periférica (VERDUM et al., 2004). A fisionomia
vegetal das areas de arenizacdo é a dos campos com areais, que recobrem as formacdes naturais
de arenizacdo (HASENACK et al., 2010). Nessa caracterizacao, considera-se que as espécies
que possuem caracteristicas de adaptacdo a ambientes aridos sejam mais bem sucedidas do que
outras.

Segundo Marchiori (2004), a vegetagdo arbdrea é perceptivel nas varzeas dos rios, em
formatos de matas galerias e ciliares, bem como nas encostas declivosas dos cerros e da escarpa
do planalto meridional, sobretudo ao norte do rio Ibicui. Entretanto, a vegetacao nativa de porte
arboreo ndo possui relacdo com o processo de arenizacao.

A dindmica paleoclimatica da regido Sudoeste do Rio Grande do Sul foi datada, através
de diferentes classificagdes, as quais discutiremos na sequéncia.

Alguns trabalhos evidenciam as flutuacdes climaticas e, especialmente, a mudanca da
vegetacdo no RS (Ab’Saber (1977), Behling et al. (2005), Bombin (1976) e Kern (1982)) e, a
partir destes estudos, pode-se dizer que o clima variou diversas vezes, ao longo do Quaternario,
indo de periodos mais quentes e secos para mais frios e tmidos. Behling et al. (2005) descrevem
que a planicie oeste do RS foi coberta por vegetacdo de campos, ao longo dos periodos glacial
e, também, pds-glacial, datando o registro mais antigo de pélen em cerca de 22.000 A.P. O
espectro polinico registrado na regido de Séo Francisco de Assis, do Pleistoceno Tardio (22k),
apontou a existéncia de amplas formagdes campestres, dominadas por Poaceae, seguidas de
Cyperaceae, de Asteraceae, dos tipos Baccharis, Eryngium, Plantago australis, Borreria,
Alternanthera e Caryophyllaceae. A auséncia de elementos arbéreos e a predominancia de
vegetacdo herbéacea sugere vigéncia de um clima frio e seco, até o inicio do Holoceno
(BAUERMANN et al., 2010).

O limite do Pleistoceno/Holoceno marca a troca da composicao floristica dos campos,
com Borreria, Alternanthera e Caryophyllaceae diminuindo sua representatividade, enquanto
surgem elementos palustres (caracteristicos de locais encharcados), como ciperaceas,
eriocaulaceas, melastomataceas, xiridaceas, entre outras (BAUERMANN et al., 2010).

No Holoceno Médio, os campos ainda dominam a paisagem, em uma abundancia de
95% (BEHLING et al., 2005). Contudo, o registro polinico de formag6es florestais aumenta, e

as florestas de galeria modernas comecgam seu desenvolvimento, em forma de pequenas faixas,
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ao longo dos rios, indicando o inicio da mudanca climéatica para condi¢cbes mais Umidas
(BEHLING et al., 2005).

Um fato muito importante para este estudo € o de que, além dos esporos de composi¢éo
floristica de campo datados e encontrados, havia também esporos da briéfita Phaeoceros laevis
(Figura 4), antocero caracteristico de solos mais secos, que teve menor evidéncia, ao redor das
areas de turfeiras quentes e secas (BEHLING, 1995; BEHLING et al., 2004, BEHLING et al.,
2005).

Figura 4 —Figura representativa da espécie de Briéfita encontrada no diagrama polinico de Behling et al. (2005).
Antocero Phaeoceros laevis, ilustrado por Glattes Hornblatt, na Italia, no século 19 (4A); e foto da espécie

4A

Fonte: i Stockphoto (2021) e iNaturalist (2021) o

Segundo os autores, 0s esporos de antoceros, representados por Phaeocerous laevis,
aumentam acentuadamente, durante o periodo 5170-1550 A.P., e diminuem no periodo 1550-
51 A.P., especialmente com o aumento da presenca de Cyperaceae, que reflete o
desenvolvimento de uma zona Umida. Behling et al. (2005) descrevem o aumento acentuado da
espécie Phaeocerous laevis como uma indicagdo de condi¢Bes quentes e, também, de solos
mais secos e com menor cobertura vegetal, nas areas circundantes das turfeiras.

Para os estudos de biocrostas, a presenca da espécie Phaeoceros laevis foi considerada
muito importante, especialmente porque a existéncia desta e de outras bridfitas, fato
identificado no estudo polinico de Behling et al. (2005), pode evidenciar sua ocorréncia em
parte do Pleistoceno (em menor expressividade) e durante todo o Holoceno.

Relacionando estes dados com os descritos por Heusser (1966, 1974 apud GOMES,
2019, p. 174-175), mensurados através de analises polinicas no sul do Chile, encontramos as
seguintes flutuacdes climaticas:

o 16.000 a 12.000 A.P. - frio/dmido;
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o 12.000 a 11.000 A.P. - mais quente/mais seco;

o 11.000 a 10.000 A.P. - frio/imido;

o 10.000 a 8.500 A.P. - umido/frio, mas mais quente, em relacdo ao periodo anterior;
o 8.500 a 6.500 A.P. - mais quente/mais seco;

o 6.500 a 4.500 A.P. - mais frio/mais Umido;

o 4.500 a 2.500 A.P. - frio, mas mais quente, em relacdo ao periodo seco anterior;

o 2.500 a dias atuais - mais quente/umido.

Quando comparamos as diferencas de expressividade dos esporos das bridfitas,
conforme o gréfico polinico do testemunho de S&o Francisco de Assis, de Behling et al. (2005)
(Figura 5), com as flutuacGes climéticas descritas por Heusser, podemos evidenciar uma longa
presenca de espécimes de musgos na regido, que se torna mais expressiva, durante o periodo de
12.000-5.000 A.P., quando o clima flutuava entre periodos mais quentes e mais secos, mais
umidos e frios, mais quente e mais seco e, novamente, mais frio e mais imido, persistindo tal

existéncia, até os dias atuais.

Figura 5 — Resumo do diagrama polinico do testemunho de S&o Francisco de Assis, mostrando datas de
radiocarbono AMS, estratigrafia, grupos ecoldgicos, nimeros de soma polinica, de p6len e de carvao, com

registros de concentracdo e acumulo, zonas polinicas e dendrograma de anélise de agrupamento
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Fonte: Behling et al. (2005)

Tal nos remete a uma reflexdo sobre a verdadeira origem das crostas biolégicas de solos
dos areais, pois estas evidencias dao ideia de que a origem destes organismos ndo precisa ser

de um clima atual, necessariamente, mas, sim, de um conjunto de organismos, que remontam a
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tempos passados, 0os quais sofreram adaptacOes, ao longo do tempo, e modificaram sua
expressividade em quantidade de espécimes, de acordo com a flutuacao climatica.

Alguns estudos contemplam a atual cobertura vegetal dos campos sobre areais no Rio
Grande do Sul. Segundo Hasenack et al. (2010), a fisionomia vegetal dos campos sobre areais
é determinada por Axonopus argentinus, por Elyonurus sp. (capim-limdo) e por Paspalum
nicorae. Outras espécies facilmente encontradas nestes campos sdo Paspalum stellatem,
Pappophorum macrospermum, Paspalum polyphllum, Pnicum triloaenoides, Jatropha isabelli,
Acanthospermum astrale, Vernonia macrocephala e Baccharis multifolia.

Entre as leguminosas, Lupinus lanatus e Lupinus albescens (tremogo) sdo espécies
nativas da regido Sudoeste do Rio Grande do Sul. Segundo Rovedder (2007), essas sdo
encontradas, preferencialmente, colonizando &reas abertas, como taludes de estradas e
vogorocas, sugerindo um potencial natural para a colonizacao de locais de solos descobertos.
Além disso, sdo consideradas importantes indicadores de fertilidade do sol, sendo, o Lupinus
albescens, uma espécie propicia para a recuperacdo de areas arenizadas.

Esses campos também apresentam uma flora diferenciada das demais tipologias de
campo, por apresentar elementos com adaptaces a um ambiente arido. Tem-se, como
exemplos: Cerus hildmannianus, Parodia ottonis, Butia lallemantii (butid-ando), Asteropsis
macrocephala, Trixis verbascifolia, Centratherum camporum, Noticastrum acuminatum,
Froelichia tomentosa, Baccharis albolanosus e Gochnatia cordata, sendo, muitas destas
espécies, endémicas.

Segundo trabalho realizado por Freitas (2010), sobre a diversidade floristica dos campos
com processo de arenizacdo entre 0os municipios de Alegrete, de Manuel Viana e de Séo
Francisco de Assis, ha 343 espécimes, 196 géneros e 52 familias botanicas. Nesses municipios,
as familias com maior riqueza de expressividade foram: Asteraceae, Poaceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Cyperaceae, Rubiaceae e Myrtaceae, sendo que 16 destas estdo ameagadas de
extincdo, atualmente. Quanto a dindmica da vegetacdo sobre campos com arenizagéo, Freitas
(2010) afirma que ha influéncia do pastejo na composicdo de espécies e na fisionomia dos
campos, sendo que a diversidade diminui e a composicdo muda, & medida que aumenta o
percentual de solo exposto. 1sso mostra que a ampliacdo das areas com arenizacéo € um fator
determinante para a alteracdo da diversidade vegetal destes campos. Assim, quanto maior € o

percentual de solo exposto, menores sdo a composicao e a abundancia das espécies.
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2.2 ARENIZACAO

2.2.1 Conceito de arenizacao

O conceito do processo de arenizacdo surgiu em estudos de Suertegaray (1987, 1998),
em que se questionam o processo de origem das areias € a sua génese, concluindo que estes se
diferenciavam do conceito de desertificacdo, adotado comumente para a area, até aquele
momento. Na época, o conceito de desertificacdo era difundido em grande escala, pela midia e
por alguns pesquisadores, pois este conceito estava em foco nos anos 1970, a partir da
Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Desertificacdo, em Nairdbi, Quénia, em 1977, que
discutia a questio do Sahel na Africa.

Assim, Suertegaray (1998) se contrapfe a questdo deserto/desertificacdo, do ponto de
vista climatico, pois, embora a vegetacdo seja de campos, as condi¢fes pluviométricas sao de
elevada umidade (com normais pluviométricas superiores a 1400 mm), ndo sendo areas com
tendéncia a ressecamento e, sim, de manchas de areia, em meio ao campo, através de processo
de erosdo do solo, ao qual Suertegaray (1987) denominou arenizacdo, conforme ja mencionado.

Verdum (1997) aprofunda a discussao e expde a dindmica geomorfoldgica que origina
os areais. Desse modo, a génese dos areais ocorre, através da explicitacdo dos procedimentos
naturais e/ou antropicos, que lhes dao origem, sendo explicado, pelos autores, como uma
relacdo entre a litologia e a dindmica hidrica, apresentando processos de ravinamento e de
vogorocamento, que sao 0s agentes iniciais desta dindmica, que foi intensificada, a partir dos
anos 1960/1970, pelo uso e pelo manejo inadequados do solo, por parte do ser humano.

Para Suertegaray (2012), esses depdsitos eélicos, denominados areais, foram formados
em um ambiente passado, como registros da evolugdo da paisagem de um clima recente,
semiarido ou semiumido, para um clima atual, mais Umido. Sendo assim, os areais sdo de
génese natural e, ndo, formados a partir de cultivos de trigo e de soja mal manejados na regiéo.
Ou seja, a génese destes fendmenos estd ligada ao processo de formacdo da paisagem
(morfogénese), e sua dinamica (morfodinamica) esta relacionada ao periodo climatico. Assim,
Suertegaray e Verdum introduzem o seguinte conceito: a arenizagdo compreende 0 processo de
retrabalhamento das formacGes superficiais, depdsitos, provavelmente de origem quaternarias,
resultados da dinamica morfogenética, em que o0s processos hidricos superficiais,

particularmente o escoamento concentrado, associados a chuvas torrenciais, expdem,
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transportam e depositam areia, dando origem & formacéo de areais, que, em contato com 0
vento, tendem a uma constante remocédo (SUERTEGARAY; VERDUM, 2008).

Somando os estudos de Suertegaray e de Verdum aos de Gomes (2019), o qual teve,
como objetivo principal, identificar a associacdo entre as feicdes geomorfologicas atuais e as
formagBes superficiais quaternérias, tipicas de clima seco, bem como as dindmicas
erosivas/deposicionais atuantes nestas feicdes, compreendem-se as dindmicas do fenémeno e
dos processos morfogenéticos, associados aos depositos edlicos. No seu estudo, Gomes (2019)
considera tais depositos edlicos estaveis, com vegetacao estabelecida, ou instaveis, com areal
ativo e consolidado. Ou seja, a autora identifica que, na regido Sudoeste do Rio Grande do Sul,
possivelmente ha um corredor de dunas internas, uma heranca de clima mais seco, que, no clima
atual, apresenta-se parte coberto pela pastagem e parte em processo de arenizacao.

Como mencionado, no Sudoeste do Rio Grande do Sul, as areas que apresentam areais
estéo entre as latitudes 29°00” S e 31°00” S e as longitudes 54°30 W e 58°45° W, a partir do
meridiano de 54° em direcdo oeste, até a fronteira com a Argentina e com o Uruguai,
abrangendo os municipios de Alegrete, de Cacequi, de Itaqui, de Magcambara, de Manuel Viena,
de Quarai, de Rosario do Sul, de Sdo Borja, de Sdo Francisco de Assis e de Unistalda
(SUERTEGARAY et al., 2001) (Figura 6).
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Figura 6 — Area de ocorréncia de areais no Sudoeste do Rio Grande do Sul, Brasil
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2.2.2 Processos condicionantes a arenizagao

Segundo Suertegaray et al. (2012), tem-se, como principais condicionantes a
arenizacdo, os seguintes fatores: bioma de ocorréncia; caracteristica dos solos; dinamica
hidrica; regime das chuvas; questdo estrutural; e uso inadequado da terra.

Essa revisdo propde uma descricdo aprofundada da condigdo litoldgica da area
previamente descrita. Para tanto, tem-se os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre a geologia
da regido foram feitos por Maciel Filho et al. (1979) no municipio de S8o Francisco de Assis.
Os autores identificaram as rochas da regido como sedimentares, sendo pertencentes a Bacia do
Parand, associadas, pelos autores, as formag6es Santa Maria, de origem Triassica, Botucatu, de
origem Juro-Cretacea e Serra Geral, de origem Juro-Cretacea, além de depdsitos recentes.
Montardo e Benaduce (1984), trabalhando em uma area de divisa entre 0s municipios de
Alegrete e de Sdo Francisco de Assis, o “Areal de Sao Joao”, classificaram a quase totalidade
das rochas sedimentares arenosas existentes na regido como pertencente a Formacédo Caturrita.

Suertegaray (1987) constatou que as grandes concentracbes de sedimentos,
predominantemente arenosos, ndo pertenciam a Formacdo Botucatu, mas, sim, a uma
sedimentagdo cenozoica, considerando a existéncia de duas sequéncias: inferior, depositada em
regime fluvial; e superior, depositada em regime edlico. Lavina e Scherer (1997) constataram
uma falha de sequéncia entre os depdsitos fluviolacustres das formacdes Santa Maria e Caturrita
e da Arenito Mata, 0s quais se ausentam, dando lugar a um espesso pacote de arenitos
quartzosos esbranquicados, cujo posicionamento estratigrafico permaneceu indefinido, durante
muito tempo.

Scherer (2000) descreve a Formacdo Botucatu como Juro-Cretécea, constituida de
arenitos feldspaticos finos a médios, foscos, com grdos bem arredondados e de alta esfericidade,
dispostos em sets e/ou em cosets de estratificacdo cruzada de grande porte, com eolica tipica e
com coloragéo rosea ou avermelhada. Posteriormente, Scherer et al. (2005) associam estes
arenitos quartzosos esbranquigcados a Formacdo Guara, uma nova sequéncia Neo-Jurassica,
caracterizada por um ambiente flivio-edlico, resultado de uma sequéncia de mudancas
climaticas, intercaladas entre periodos mais Umidos e mais secos.

Estratigraficamente, a Formagdo Guara, de ocorréncia restrita ao oeste do Rio Grande
do Sul, assenta-se, em discordancia, sobre a Formacgéo Sanga do Cabral, e se encontra sotoposta

a Formacdo Botucatu e, na auséncia desta, sob as formagdes vulcanicas da Serra Geral, tendo
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uma espessura que oscila entre 60 e 100 m e se distribuindo de maneira quase continua, dentro
da area, datada do Juréssico Superior (SCHERER; LAVINA, 2005).

Ainda segundo os autores, os arenitos da Formacdo Guara apresentam coloragéo bege a
esbranguicada e natureza fluvial, com processos eolicos associados. Caracterizam-se, também,
por uma granulometria grossa e média, pouco selecionada, por vezes finas e com matriz
argilosa; evidenciam mineralogia quartzosa, com graos subangulosos e com subordinagéo de
feldspatos; e possuem estratificacdo cruzada-acanalada, plano-paralela e macica, ocorrendo em
ambiente continental desértico, com depositos fluviais, edlicos e lacustres.

Segundo Suertegaray et al. (2001), a area de ocorréncia de areais tem, como substrato,
0 arenito da Formacdo Botucatu. Sobre esta formacdo mesozoica, assentam-se depdsitos
arenosos ndo consolidados, originarios de deposicGes hidrica e edlica, ocorridas durante o
Pleistoceno e o Holoceno. Nesses depdsitos, as litologias que originam o0s areais sao
identificadas como Unidade A e Unidade B, por Suertegaray (1987).

Formada no Pleistoceno, a Unidade A é descrita como uma reconstrucao paleoclimatica
fluvial (composta de depdsitos fluviais), cuja sequéncia deposicional indica variagdo ambiental.

Eis a definicdo original:

Uma fase Umida que caracterizaria a area, ocorrida provavelmente no final do
Pleistoceno, inicio do Holoceno, cujos indicadores sdo os depdsitos fluviais
encontrados sobre as formagBes areniticas mesozoicas (formacdo Botucatu). Esta
unidade poderia estar, no nosso entender, vinculada aos horizontes mais profundos
dos solos hidromoérficos escuros, estudados na regido da campanha do Rio Grande do
Sul por Bombim e Klant (1974) e decorrentes de uma deposicéo fluvial e/ou lacustre
em clima mais umido, relativo ao optimum pés-glacial. (SUERTEGARAY, 1987, p.
123)

A Unidade B também é considerada uma reconstrucdo paleoclimatica, caracterizada
pela ocorréncia de depositos de arenito pouco consolidados, de espessura variavel, indicando
um ambiente de deposicdo eolica quaternaria, holocénica, porém de constituicdo em periodo de

ressecamento climatico. Segue o texto original da autora:

Uma fase de ressecamento climético, durante o Holoceno, ndo necessariamente mais
frias que as fases glaciais, datada através de estudos elaborados por Miiller, em perfis
estratigraficos na campanha gatcha em 4.000 antes do presente (A.P.), e por Bigarrela
(1964), Vanzolini e Ab’Saber (1968) em aproximadamente 3.500 A.P., em término
em torno de 2.400 A.P. Durante esta fase teriam sido depositados os sedimentos
edlicos denominados neste trabalho como unidade B. (SUERTEGARAY, 1987, p.
122)
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Desse modo, as duas reconstrucdes paleoclimaticas de Suertegaray (1987) estabelecem
a ocorréncia de uma fase Umida, seguida de uma fase de ressecamento climético, que
posteriormente passou por uma fase de umidificacdo, tal qual vem acontecendo, até os dias

atuais.

2.2.2.1 Condicionante geomorfoldgica

A formacdo dos areais, quando interpretada a partir dos estudos geomorfolégicos,
associados aos das dinamicas hidrica e edlica, indica que estes resultam inicialmente de
processos hidricos, os quais, associados a uma topografia favoravel, permitem, numa primeira
fase, a formacdo de ravinas e de vocorocas. Estas se desenvolvem por erosbes lateral e
regressiva, consequentemente, alargando suas bordas a jusante, em decorréncia do transporte
de sedimentos, pela &gua, durante episédios de chuvas torrenciais, formando depositos arenosos
em forma de leques, tipicos de areais de rampa. Com o tempo, esses leques vao se agrupando
e, em conjunto, ddo origem a um areal, sendo ampliado pelos ventos, que atuam em todas as
direcdes. Os areais ocorrem sobre unidades litoldgicas frageis (depdsitos arenosos) e em areas
com baixas altitudes e declividades, sendo comum em colinas médias ou em rampas, em contato
com escarpas e morros testemunho (SUERTEGARAY et al., 2001; SUERTEGARAY et al.,
2012) (Figura 7).

Figura 7 — Croqui representativo da tipologia)dos areais: a) areais em rampa; e b) areais em colinas
b

FIDepositos arenosos =) Arenito silicificado

,Ei Blocos de arenito E Arenito Botucatu

Fonte: Suertegaray et al. (2012)

Desse modo, o processo inicial de formacgédo dos areais ocorre em areas de reduzida

biomassa (campo), evoluindo para manchas arenosas ou areais propriamente ditos, passando a
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feicdes de erosdo, como &reas de ravinamento e de formacdo de vogorocas (SUERTEGARAY
et al., 2012). Sob outro aspecto, a formacao de ravinas e de vogorocas, a¢do que esta na origem
dos areais, também pode ser resultado do pisoteio do gado e do uso do maquinario pesado na
atividade agricola, originando sulcos e desencadeando condi¢cfes de escoamento concentrado
(SUERTEGARAY et al., 2001).

2.2.2.2 Condicionante pedologica

Considerando as condicGes pedoldgicas, Verdum (2012) afirma que o potencial mineral
das rochas sedimentares areniticas (oriundas das formag6es Botucatu e Guara) tem influéncia
fundamental no desenvolvimento destes solos, 0s quais apresentam maiores teores de areia e
baixos teores de matéria organica e de argila, possuindo carater acido de pH, caréncia de fosforo
(P) e de potéssio (K) e excesso de aluminio (Al).

De acordo com Verdum (1997) e com Streck et al. (2018), a regido de Séo Francisco de
Assis se encontra sobre uma malha de quatro tipos de solos: Argissolos, Latossolos, Planossolos
e Neossolos. Entretanto, Streck et al. (2018) afirmam que, nas éareas de arenizacdo, sdo
encontrados 0os Neossolos Quartzarénicos, os quais sdo denominados Neossolos Quartzarénicos
Orticos do sudoeste do RS, por Scopel et al. (2012).

Segundo a qualificacdo da Embrapa (2013, SANTOS et al., 2013), os Neossolos
Quartzarénicos Orticos sdo solos quartzarénicos com sequéncia de horizontes A-C, porém
apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes, até a profundidade de 1,50
m, no minimo, e sendo excessivamente quartzosos, cujas fracfes de areia grossa e fina possuem
cerca de 95% a mais de quartzo.

Segundo Scopel et al. (2012), os Neossolos Quartzarénicos Oticos do Rio Grande do
Sul apresentam cores avermelhadas ou amarelo-avermelhadas muito salientes, devido ao 6xido
de ferro, textura predominante com fracdo de menos de 0,50 mm e de mais do que 0,10 mm,
caracterizando 90% de areias media e fina, e pouca proporcdo de argila, com maior teor sendo
encontrado em profundidades de 20 a 40 cm. Além disso, os solos em questdo tém porosidade
entre 30 e 50% normal para solos arenosos, baixa capacidade de troca de cations (CTC), baixos
valores de matéria organica (MOS), além de comportamento acido a alico, muitas vezes.

Sendo assim, os Neossolos Quartzarénicos Orticos do Rio Grande do Sul apresentam
baixa cobertura vegetal e rapida decomposicdo de residuos vegetais, 0 que proporciona baixos
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teores de matéria organica, dando caracteristicas de baixa fertilidade ao solo (STRECK et al.,
2008). Além disso, os solos dos campos com arenizagdo sdo de formacéo recente, de baixa
fertilidade e extremamente frageis, com tendéncias a processos erosivos, caracteristicas que,
associadas a presenca de uma vegetacdo de formacdo também recente, a ocorréncia de
precipitacGes torrenciais e a adocdo de praticas agricolas e pastoris inadequadas para as
condicBes dos ecossistemas locais, tém contribuido para a degradacdo dos solos (FREITAS,
2006).

Utilizou-se os estudos de Rossato (2012) e de Binda e Verdum (2020), que avalia 0s
dados pluviométricos na Bacia do Miracatu entre os anos 1970 e 2015, como guias
climatoldgicos nesta tese.

Segundo Rossato (2012), a composicdo climatologica para a area de ocorréncia dos
areais € do tipo Subtropical Ib (pouco umido), com inverno frio e verdo quente, com maior
influéncia dos sistemas polares, mas com grande participacdo dos sistemas tropicais
continentais, associados a efeitos da continentalidade e do relevo (Cuesta de Haedo), sendo, os
sistemas frontais, responsaveis pela maior parte das precipitacoes.

Entretanto, apesar de se considerar a precipitacio média anual (de 1.400 a 1.700
mm/ano), estas ocorrem em 70 a 90 dias de chuva, concentrando-se em poucos dias do més
(seis a nove dias), nos meses de outono e de primavera. Desse modo, chuvas mal distribuidas
correspondem a um dos fatores primordiais para a eroséo de solos e, consequentemente, para o
surgimento de ravinas, de vocorocas e de novos nucleos de arenizacdo (AZEVEDO,;
KAMINSKI, 1995; BINDA, 2019).

Apesar de o clima ser subtropical, ele é seguido por periodos de reduzida precipitacao,
0 que ocasiona déficit hidrico, especialmente entre novembro e fevereiro, periodo com elevada
demanda evaporativa da atmosfera (LEIVAS et al., 2006). A estes fatores também se associam
altas taxas de incidéncia solar por varias horas do dia, durante o verdo, temperaturas extremas,
tanto no verdo quanto no inverno, e distdrbios de pastoreio, promovidos pelos rebanhos bovinos
e ovinos locais. Sendo assim, o déficit hidrico, ocasionado pela elevada permeabilidade do solo,
os periodos de reduzida precipitagdo, as temperaturas extremas no verao e no inverno, a
radiacdo solar intensa e a baixa fertilidade do solo sdo fatores que possibilitam que as espécies
floristicas dos campos de areais apresentem caracteres adaptativos, ou seja, uma
morfofisiologia completamente adaptada ao clima (FREITAS, 2010).

Quanto ao agente edlico, Favera et al. (2012) apontam que 0s ventos apresentam maior
frequéncia na direcéo sudeste (SE), ao longo do ano. Enquanto as dire¢des predominantes sao
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nordeste (NE) e sudeste (SE) no outono e no inverno, a dire¢do sudeste (SE) é claramente
predominante na primavera e no veréo.

Segundo Suertegaray (2012, 2020), 0 processo de arenizacao se associa a presenca da
agua, e, ndo, a escassez, como ocorre em areas desertificadas. Dessa forma, a dinamica hidrica
nestes solos auxilia a erosao, a partir de processos superficiais concentrados, originando sulcos,
ravinas e vocgorocas. Devido a elevada capacidade de infiltracdo e & presenca de &reas com
cobertura de campo, 0 escoamento laminar ndo € caracteristico destes espacos. Quanto a isto,
Cabral e Maciel Filho (1991) demonstraram que, de 100% da chuva precipitada em um dia,
97% infiltra no subsolo arenoso.

Segundo Verdum e Suertegaray (2012), o célculo de volume das reservas subterraneas
mostra a importancia do escoamento subterraneo na alimentacdo da rede das bacias
hidrograficas, durante as fases de seca atmosférica. O volume de agua dos aquiferos contidos
nas rochas sedimentares e vulcanicas assegura um débito de estiagem sempre superior a 4 md3/s,
isto é, 0,9 mm/dia.

A regido do sudoeste do Rio Grande do Sul possui seus primeiros registros de ocupacéo
datados de periodos pré-histéricos (cerca de 3.500 A.P.), quando populac@es paleoindigenas
coabitavam nesta zona (BELLANCA, 2002). Esses registros sdo seguidos das populacdes
indigenas dos Minuano e dos Charruas (etnias Chanas), que povoaram 0s campos limpos e que
praticavam a caca e o cultivo da terra, com corte e com queima. Essa relacéo entre populagéo e
exploracdo do espac¢o natural era de baixo impacto, em relacdo aos campos, mas, com a chegada
das missdes jesuiticas no século XVII, inicia-se um processo mais intensivo de ocupacdo do
espaco. Essas miss6es mantinham praticas de pequenos cultivos, como milho, batata, mandioca,
algoddo, feijao, legumes e trigo, e introduziram o gado nos campos gauchos, iniciando a
exploracdo da préatica pecudria. Apos a retirada dos jesuitas e dos indigenas na primeira metade
do século XVIII, os animais foram abandonados e se reproduziram livremente no Noroeste do
atual RS, sendo, esses rebanhos livres, a base e o inicio dos rebanhos dos Campos Limpos
(BELLANCA, 2002).

A origem da organizacéo do espaco rural do RS remonta ao estabelecimento da fronteira
politica entre Brasil e Uruguai, no inicio do século XIX, com a concessdao de titulos
denominados "sesmarias", determinando a tradicdo da pratica da pecuaria extensiva sobre 0s
Campos Limpos (VERDUM, 1997; GOMES, 2019).
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Na segunda metade do século XIX as "fazendas" assumem a forma de uma unidade
de negdcios com fins lucrativos, devido a crescente demanda dos produtos do Estado
(carne seca, couro e trigo) pelo mercado interno nacional. Além disso, a partir de 1870,
o cercamento dos campos fortaleceu o status de propriedade rural. Somado a isso ouve
a fase das migragdes alemées (1824) e italianas (1875) que dominam essa parte do
estado- quarta coldnia, representam o comeco de uma economia de subsisténcia
baseada na diversificagdo de culturas em regime de pequena propriedade. (VERDUM,
1997)

A partir dos anos 1960 e 1970, iniciam-se 0s processos da Revolucdo Verde, ou
modernizacdo da agricultura, que estabelecem culturas mecanizadas, facilitadas pelo relevo
suave das colinas, cobertas pela vegetacdo herbacea, e pelo facil manejo dos solos, o que
aumentou espantosamente a superficie cultivada (VERDUM, 1997). Assim, o cultivo pastoril
histérico comeca a perder espaco para a superficie cultivada, que vai se intensificando, década
apos década, a partir da evolucdo das culturas de arroz (na década de 1940), de trigo (nas
décadas de 1950 e de 1960), de soja (na década de 1970) e de eucalipto (nas décadas de 1980 e
de 1990). Tal mudanca também aumenta a pressao sobre os Campos Limpos e sobre o bioma
Pampa brasileiro, bioma que mais perdeu vegetacdo nativa nos ultimos 36 anos, com
decréscimo de 21,4% na vegetacdo nativa entre os anos de 1985 e de 2020 (MAPBIOMAS,
2021, SOUZA et al., 2020).

Sendo assim, 0 manejo inadequado da terra em areas, nas quais o solo é considerado
fragil e altamente suscetivel a erosao, especialmente pelo uso de maquinario pesado, promove
a formacéo de sulcos, que podem evoluir para ravinas e para vogorocas (SUERTEGARAY,
2020). Além disso, a atividade pastoril intensiva também é grande fonte de erosdo, uma vez que
esta se vincula a formacdo de sulcos, pelo pisoteio de gado em trilhas (VERDUM, 1997).

2.3 ESTUDOS DE RECUPERACAO DE SOLOS ARENIZADOS NO BIOMA PAMPA

Alguns trabalhos ja propuseram estratégias de recuperacdo de areas arenizadas do
sudoeste do Rio Grande do Sul, entretanto quase todos envolvem técnicas de recuperacao
mecanizada, como o uso de técnicas mecanico-vegetativas (VIEIRA, 2012) e/ou o controle de
areas experimentais, tentando a recuperacao, por meio do controle do campo (BLANCO, 2004)
e/ou a insercdo de espécies vegetativas (ROVEDDER, 2007; VIEIRA, 2018). No entanto, todos
partem da planta vascular como elemento conector ao solo e, ndo, dos organismos que,

historicamente, d&o origem a todo o substrato vegetal do planeta Terra, as biocrostas.
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Podemos ver isto bem exemplificado na espiral de Biidel (Figura 8), em que se expressa
a evolucdo das crostas bioldgicas de solo, durante milhares de milhdes de anos de
desenvolvimento da biosfera do planeta. Além disso, Weber, Belnap e Biidel (2016) relatam

que:

Comunidades microbianas semelhantes aos tapetes microbianos marinhos de hoje,
com organismos semelhantes a cianobactérias realizando fotossintese ndo oxigenada,
provavelmente existiam até 3,5 Ga BP (antes do presente). Cerca de 2,6 Ga BP,
cianobactérias com a fotossintese oxigenada evoluiram, comegando a tornar a Terra
habitavel para organismos oxitroficos. Assim dados fosseis sugerem que em torno de
2,4 Ga BP, as primeiras biocrostas podem ter ocorrido (Beraldi-Campesi, 2013). 1sso
ocorreu muito depois que as algas eucariéticas (~500 Ma BP), liquenes (~450 Ma BP)
e briofitas (~410 Ma BP) desenvolvidos e que assim se tornaram componentes de
biocrostas (Heckman et al., 2001; Delaux et al., 2015; Leliaert et al., 2012). As
adaptagdes modernas dos microrganismos de biocrosta a dessecacdo e alta radiacao
de luz UV provavelmente se desenvolveu bem antes do aparecimento de plantas
macroscopicas (~300 Ma BP), tornando as biocrostas particularmente adequadas para
a colonizagdo de ambientes desérticos. As pradarias, que como desertos sdo
regularmente colonizados por biocrotas, desenvolveram-se apenas ~25 milhdes de
anos A.P. (Smith, 2015; Stromberg, 2011). (WEBBER; BELNAP; BUDEL, 2016, p.
528)

Na imagem esquematica da Figura 8, os segmentos seguem uma possivel evolucao de
cianobactérias e de algas, até as plantas com sementes. Com o advento das plantas com
sementes e sua forte competitividade, as biocrostas continuam a ocorrer, mas ficam restritas a
terras secas e a habitats extremos (por exemplo, os que redundam de grandes distarbios).
Mesmo ocorrendo em &reas de floresta tropical, apds grandes distarbios, essas formacdes
perduram por curtos periodos de tempo, antes de serem substituidas por vegetacao de plantas
vasculares. O Gltimo segmento traz uma das varias opcOes de presenca de biocrostas em terras
semiaridas (uma area de savana), habitat representativo de terra seca. Além das savanas, as
biocrostas s&o um componente regular de vegetacdes de deserto, de estepe e de tundra. As
datacdes indicam o inicio do desenvolvimento antes do presente e a duragdo das épocas néo &

fiel & escala. As ilustragdes sdo creditadas a B. Blidel e a F. Spindler.
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Figura 8 — Esquema hipotético de evolucdo das biocrostas na Terra
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2.4 CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLO

Os estudos das crostas bioldgicas de solo (CBS), ou biocrostas, como comunidades
ecologicas funcionais, origina-se de dois ramos cientificos principais: a Botanica e a Ciéncia
do Solo. Ha muito, os boténicos reconhecem a existéncia dos multiplos organismos, que
colonizam a superficie do solo em &reas abertas e, muitas vezes, secas, ocorrendo entre plantas
vasculares. Posteriormente, apds estudos taxonémicos e fitossociologicos iniciais, descri¢des
foram feitas e cientistas do solo e agronomos observaram que estes organismos superficiais
interagem com os solos, modificando suas estruturas (WEBER; BELNAP; BUDEL, 2016).

As crostas bioldgicas de solo se formam nas camadas mais superficiais do solo e podem
ser diferenciadas pelas suas morfologia e estruturas interna e externa, que alteram
completamente os padrdes de erosdes hidrica e eolica, de escoamento superficial, de capacidade
de infiltracdo (BELNAP et al., 2003) e de ciclagem de nutrientes no solo (BARGER et al.,
2016).

Sendo assim, crostas biologicas de solo resultam de uma associagdo intima (em
diferentes proporgdes) entre particulas de solo e de organismos fotoautotréficos (por exemplo,
cianobactérias, algas, liquenes, bridfitas) e heterotréficos (por exemplo, bactérias, fungos,
archaea), que vivem dentro ou imediatamente sobre os milimetros superiores do solo
(BELNAP et al., 2003; WEBER et al., 2022) (Figura 9).

Figura 9 -Representacdo gréafica das estruturas de CBS
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Fonte: Belnap e Lange (2003) e Weber et al. (2022)
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Na figura, as crostas bioldgicas do solo (biocrostas) formam ecossistemas em miniatura,
compostos por produtores fotoautotroficos (cianobactérias, algas, liquenes e bridfitas —
mostradas em verde), com a microfauna atuando como consumidora (protozoarios, nematoides,
tardigrados, rotiferos e microartropodes — em azul) e como decompositora (fungos, bactérias
e archaea — em vermelho).

Esses ecossistemas em miniatura sdo mais facilmente encontrados em regides
hiperaridas, aridas e semiaridas, em que a cobertura vegetal vascular € limitada, o que acaba
possibilitando abundancia de luz solar sobre a superficie do solo (Figura 10). Mas, também os
encontramos em regides ndo aridas, se as condi¢cbes microclimaticas forem adequadas. A
composic¢do dos tipos de biocrosta depende do continente e da regido climatica de ocorréncia.
De acordo com uma estimativa recente, as biocrostas cobrem cerca de 12% da superficie
terrestre, atualmente, e cerca de 30% de todos os solos de terras secas (RODRIGUEZ-
CABALLERO et al., 2018).

Figura 10 — Locais de estudos de biocrostas em regifes secas e ndo secas
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Na figura, os tipos de biocrostas que ocorrem nas regifes secas e ndo secas Sdo
apresentados em gréficos de barras, com o nimero de locais de ocorréncia descrito no eixo y.
Os locais em questdo incluem os diferentes continentes, mas excluem a Antartica.

Quanto a importancia das biocrostas, essa vem sendo muito bem retratada nas Gltimas
duas décadas, pois elas estabilizam a superficie do solo, reduzindo efetivamente a erosdo, tanto
pelo vento quanto pela agua (BARGER et al., 2006; BELNAP; MUNSON; FIELD, 2011;
BOWKER et al., 2008; CHAUDHARY et al., 2009; ELDRIDGE; LEYS, 2003; FAIST et al.,
2017; ZHANG et al., 2006); fixam carbono e nitrogénio, fertilizando solos secos pobres em
nutrientes (BARGER et al., 2016; BARGER et al., 2016; LANGE; GREEN, 2004; SANCHO
et al., 2016; VELUCI; NEHER; WEICHT, 2006); e influenciam as ciclagens local e regional
de dgua (BOWKER et al., 2013; CHAMIZO et al., 2016; ELDRIDGE et al., 2020; KIDRON;
BUDEL, 2014; ZHANG et al., 2009). Apesar da importancia e dos esforcos de diferentes
grupos de estudo de varias partes do mundo em preservar estas comunidades, estudos mostram
que os efeitos combinados da intensificacdo do uso da terra e das mudancgas climéaticas vém
causando forte diminuicdo na cobertura de biocrostas em escalas local, regional e global (REED
etal., 2012).

2.4.1 Elementos de definigdo das biocrostas
As biocrostas sdo definidas por elementos, relacionados ao habitat, a estrutura fisica, a

funcdo e a taxonomia. A combinacdo destas caracteristicas fornece uma definicdo completa do

que é uma biocrosta (Figura 11).
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Figura 11— Definicdo de uma crosta bioldgica do solo (biocrosta)
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Na figura, ilustrada em um Diagrama de VVenn, 0s ovais representam os quatro principais
elementos de definicdo das biocrostas, em que estas sdo consistentes com a regido de
sobreposicdo dos quatro fatores. Outros outgroups também sdo mapeados e rotulados no
diagrama, com as principais razfes para a sua distribuicdo entre as biocrostas listadas.

Com relacdo ao habitat, somente sdo consideradas biocrostas as comunidades de
organismos que habitem a superficie do solo, sendo desconsideradas, quando crescem em
qualquer outro local, como arvores, folhas ou rochas. Essas comunidades devem estar na
superficie superior dos solos, nos primeiros milimetros, e a maioria destas comunidades habita
solos que passam por periodos de dessecacdo ou possuem boa infiltracdo. Sendo assim, a
literatura desconsidera ambientes marinhos ou entre marés, que acumulam material microbiano,
além de solos hidricos, que acumulam grande quantidade de matéria organica, como turfeiras
(WEBER et al., 2022).

Sob o ponto de vista da estrutura fisica, a capacidade de agregacdo dos organismos da
biocrosta é capaz de gerar uma mudanca estrutural detectavel na superficie do solo, ou seja,
uma camada superficial superior fina e um pouco endurecida. Dentro da biocrosta, ou
imediatamente abaixo dela, a quantidade de particulas finas do solo € frequentemente
aumentada, devido ao aprisionamento de poeira e aos processos de intemperismo do solo,
reforcando a distin¢do da biocrosta do solo subjacente (CHEN et al., 2009; GARCIA-PICHEL

et al., 2016; WEBER et al., 2022). Sozinhas, as biocrostas geralmente ndo constituem
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horizontes do solo e, por serem finas, tendem a quebrar sob pressdo, em vez de ceder ou
deformar.

Devemos ter muito cuidado, ao analisar a funcdo de uma biocrosta, pois sua principal
definicdo estd relacionada aos seus componentes bioldgicos. As capacidades de agregacéo
destes provém dos organismos vivos que a comp&em, indo dos rizoides de musgos ou liquenes
aos filamentos de cianobactérias. As biocrostas contém organismos fotossintéticos, que fixam
o dioxido de carbono na superficie do solo, e também possuem capacidade poli-hidrica, ou seja,
suspendem seus organismos em situacdes extremas de baixa precipitacdo, através da tolerancia
a dessecacdo. Por fim, esses apresentam toleréncia a altos niveis de salinidade e de radiacéo
UV, ao fabricar pigmentos de protecdo solar (WEBER et al., 2022).

Por possuirem componentes fotoautotroficos, a definicdo da composicao taxonémica de
biocrostas inclui multiplas linhagens, nomeadas de cianobactérias, de algas, de liquenes e de
briéfitas, mas 0 mesmo conceito exclui samambaias e plantas com sementes vasculares (WEST,
1990; WEBER et al., 2022). Cianobactérias, algas, liquenes e briéfitas pertencem ao grupo das
criptégamas (“reproducdo oculta™), e sdo organismos que se reproduzem por esporos, em vez
de sementes, carecendo de tecido vascular altamente desenvolvido, e muitos deles — se, néo,
a maioria — séo capazes de dessecar regularmente (WEBER et al., 2022).

As biocrostas também contém uma grande diversidade de heterotr6ficos microbianos,
incluindo fungos, bactérias e archaea (ABED et al., 2019; MAIER et al., 2018, 2022;
POMBUBPA et al., 2020), os quais podem consumir os compostos de carbono liberados pelos
fotoautotroficos, durante as chuvas (BERALDI-CAMPESI et al., 2009). Assim, as biocrostas
formam teias alimentares/ecossistemas inteiros, compostos por produtores fotoautotroficos e

por consumidores heterotréficos (WEBER et al., 2022).

2.4.2 Sequéncia de sucessdo e classificacdo de CBS

As biocrostas sdo compostas por organismos ndo necessariamente inter-relacionaveis,
que recobrem, juntos, uma determinada por¢do do solo, formando um arranjo de macro e
microcomponentes. Um fator muito importante na variacdo da composicdo € o regime
climatico, que gera diferentes composicdes, dependendo da resisténcia das espécies. Essas

diferengas estruturais internas ou externas resultam da existéncia de crostas distintas, que
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diferem especialmente por causa dos processos ecoldgicos e hidrolégicos, resultando na imensa
diversidade de tipos de crostas (BELNAP et al., 2001).

Muitos estudos classificam as crostas, de acordo com seus graus de sucessdo, ou seja,
pela juncdo de organismos pioneiros. Em estudos no noroeste do Rio Grande do Sul, Webber
(2016) mapeou o aparecimento de espécies pioneiras em areas de perturbacdo, seguindo a
sequéncia da Figura 12. Dessa forma, foram encontrados filamentos de cianobactérias, como a
Stigonema sp., muito presente em solos arenosos instaveis, construindo grandes manchas de
cianobactéria, que cobrem a superficie do solo, transformando-o em crosta. Outros organismos
que aparecem no primeiro estagio sdo as algas verdes, mas geralmente na sequéncia das
cianobactérias. Em solos levemente acidos, podem ocorrer primeiramente algas verdes, contudo
isto € raro (JOHANSEN, 1993). Depois, a sucessao foi seguida de musgos Campylopus sp., um
género tipico de campos sulinos, e de liquenes Rhizocarpon sp., espécies muito conhecidas no

bioma Pampa.

Figura 12 — Sequéncia de colonizagdo dos microrganismos das CBS sobre solo exposto, ap6s perturbacéo
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Fonte: Belnap e Eldridge (2003)

A estrutura das biocrostas é afetada por numerosos fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, além de poder interagir com as de outras biocrostas, tornando sua classificacdo e
afirmacGes gerais ainda mais desafiadoras. Sendo assim, é crucial compreender e descrever a
estrutura espacial das crostas bioldgicas do solo, pois estas alteram a estrutura e a morfologia
do solo e da sua superficie, mudando, também, algumas das suas propriedades, como
infiltracdo, escoamento superficial e erosdo (BELNAP et al., 2003).

Na natureza, os solos nunca sdo estéreis, por isso € dificil tracar a linha entre um solo
abiotico e um, em processo inicial de formacdo de crostas. Sendo assim Weber et al. (2016)
definem uma crosta de solo como “bidtica”, quando 0s organismos executam qualquer papel

ecologico, como alterar a fertilidade, a estabilidade ou a estrutura do solo.
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Geralmente, as algas filamentosas pr6 e eucaridticas formam a matriz das crostas e
crescem nos milimetros mais altos. Elas sdo importantes para a agregacao inicial de particulas
do solo, incitando uma melhor estabilidade.

Pdocs (2009) descreve dois tipos principais de crosta de cianobactérias: (i) o tipo
epiterraneo, que possui todos os componentes fotossintetizantes acima da superficie do solo e,
portanto, precisa de pigmentos de prote¢do UV; e (ii) o tipo subterraneo, que possui pelo menos
uma camada fotossintetizante ativa, abaixo da superficie do solo. No tipo subterraneo, a camada
mais alta do solo protege os organismos da dessecacdo rapida. As crostas resultantes séo
horizontalmente estruturadas e, em camadas de solos arenosos, pode ser observada uma maior
abundancia de cianobactérias em crostas planas. O estado fisico do solo muda, por exemplo,
em tamanhos de graos mais finos, com menores taxas de infiltracdo e, consequentemente, com
menor umidade. As cianobactérias filamentosas capturam particulas de areia e fracdes mais
finas, que aderem nas superficies dos filamentos. A porosidade do solo também é aumentada
pela cobertura microbiana, com poros delineados por filamentos na superficie de crostas, e por
corpos organicos porosos, derivados de restos microbianos em profundidade (MALAM ISSA
etal., 1999).

Liquenes e bridfitas, com os seus complexos talos, tém quase todo o tecido
fotossintético acima da superficie. Sdo eles que criam a aspereza das crostas complexas e que
fornecem protecéo dos pingos de chuva ao solo. O tamanho da estrutura e o tipo da composi¢éo
bidtica podem controlar a quantidade de poeira capturada, o que define as caracteristicas
sedimentares resultantes. Assim, a estrutura foliar dos musgos controla o tamanho dos graos
aprisionados e o alto potencial de encolhimento dos liquenes gelatinosos, além de incrementar
o acumulo de poeira, causando a formacéo de topografias de superficie nitidas (WEBER et al.,
2016).

Existem varias maneiras de classificar as crostas, as quais podem ser baseadas em
composicdo de especies, em grupos funcionais ou em uma combinacdo de aparéncia de
superficie. Todas estas abordagens tém vantagens e desvantagens.

A abordagem da composic¢do é a mais desejada, porém mais complexa, j& que fornece
informagdes sobre morfologia da crosta, bem como sobre sua composi¢do de espécies. A
vantagem de uma abordagem baseada na composi¢édo taxondmica € a de que o conhecimento
sobre a agregacdo de espécies também carrega informacdes sobre seus papéis ecoldgicos. As
desvantagens da composi¢do taxonémica é a demora e a pericia em campo, que S0 necessarias

para a identificacdo de liquenes, de musgos e de outros elementos das biocrostas.
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A classificacdo proposta por Belnap (2006) é baseada na morfologia/topografia externa
das crostas, incluindo seus aspectos de facil distingdo visual e seu comportamento ecoldgico
em ecossistemas de areas aridas ou semiaridas. Essa classificagdo também apresenta o gradiente
potencial de evapotranspiracdo (ETP), sendo reconhecidos quatro grupos de topografia:
ondulada, suave, pinacular e rugosa. A Figura 13 traz representagdes dos quatro grupos, em
classificacdo feita em um Unico sitio, situado no sudoeste do Rio Grande do Sul (WEBBER,
2016). A presenca de quatro grupos topograficos é uma caracteristica usual em areas de clima

semiarido, mas pouco comum em regides de clima subtropical.

Figura 13 — Classificagdo morfoldgica de crostas biolégicas de solo dos areais do RS: ondulada (13A); suave
(13B) pinacular (13C) e rugosa (13D)

v

Fonte: Webber (2016)

2.4.3 Papel funcional das biocrostas

Crostas biologicas de solo tém uma influéncia direta nos ciclos de carbono e de
nitrogénio. O papel do carbono orgénico no solo e o ciclo global do carbono sdo fatores
essenciais, contribuindo para os organismos no solo, relativamente a sua diversidade, a nutricao
de plantas, & capacidade de retencdo de &gua, a estabilidade de agregados e ao controle de erosao
(KANDELER et al., 2006). As mudancas na dindmica de carbono em solos estdo intimamente
ligadas ou, mesmo, sdo impulsionadas por mudancas na atividade microbiana. Embora a

importancia dos microrganismos no solo seja bem conhecida para o ciclo global do carbono,
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poucos pesquisadores tentaram combinar a quimica e a microbiologia no ciclo do carbono
(KANDELER et al., 2006).

Com excecéo da agua, o nitrogénio é geralmente considerado o nutriente mais limitante
ao crescimento das plantas no seu ambiente natural (FRANCO; DOBEREINER, 1994). Em
adicdo ao carbono e ao hidrogénio, o nitrogénio é o nutriente mais abundante em matérias vivas,
participando da composicdo de moléculas de acidos nucleicos, de proteinas, de polissacarideos,
entre outros. No entanto, apesar de ser necessario em quantidades significativas por seres vivos,
na natureza, este elemento é encontrado em abundancia em um formato quimicamente muito
estavel, assim sua assimilacdo, pela maioria dos seres vivos, € limitada, exigindo a sua
transformacdo para uma forma que facilite a assimilagdo combinada (KANDELER et al.,
2006).

As biocrostas desempenham um papel significativo no ciclo do nitrogénio,
especialmente em regides aridas e semiaridas, uma vez que contribuem com grandes entradas
de nitrogénio, por meio da fixacao e da deposi¢do bioldgica do elemento. Dentro das biocrostas,
0 nitrogénio pode ser transferido internamente, pelo vento e pela agua, e pode ser
metabolicamente transformado, para estar presente, como amonio (NH4*), como nitrato (NO3),
como nitrogénio organico e como nitrogénio elementar (N2) (BARGER et al., 2016). O
nitrogénio € retirado das biocrostas, pelo vento e pela agua, sendo enviado para os substratos
mais profundos e/ou por perda gasosa, através do processo de lixiviagdo (por exemplo: NHs,
NO, N2O, HONO). A Figura 14 ilustra o ciclo do nitrogénio no solo.
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Figura 14 — Ciclagem de nitrogénio (N) em areas secas
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Fonte: Barger et al. (2016)

Todos os componentes das biocrostas secretam carbono extracelular, apds a aquisicao
do elemento. Nessas secrecdes, as cianobactérias podem perder até 50% do carbono total
fixado. Como resultado, a presenga de CBS aumenta os polissacarideos e o total de carbono no
solo em até 300%, beneficiando microbios heterotréficos, que sdo limitados em carbono, muitas
vezes (BELNAP; PRASSE; HARPER, 2003). Experimentos laboratoriais tém demostrando que
aocorréncia de nitrogénio pode translocar diretamente das biocrostas para as plantas vasculares,
para os fungos e para as bactérias, e que plantas que crescem em associacdo com biocrostas
podem ter maiores concentragdes de nitrogénio do que plantas em solos sem crostas (BELNAP,
1995; BELNAP; HARPER, 1995).

Ainda explorando a funcionalidade das biocrostas, CBS tém um papel direto e relevante
como estabilizadoras do solo. O solo se movimenta, via processos edlicos e fluviais, o que pode
ocorrer em diferentes escalas. E estes processos fornecem importantes informacGes
biogeoquimicas em escalas locais, regionais e globais, entre a atmosfera, a hidrosfera, a biosfera
e a pedosfera (SCHLESINGER et al., 1990; SYVITSKI, 2003). A falta de cobertura vegetal no
solo é um dos principais intensificadores da erosdo, uma vez que a vegetacao vascular agrega
particulas, modifica a umidade do solo e agrega matéria organica. Nas regifes de terras secas,
em que a vulnerabilidade a erosdo do solo ¢ intensa, devido a baixa presenca de vegetacao
vascular, muitos solos sdo uma mistura de areia e de particulas finas, que sdo especialmente

propensas a erosao eolica. Como resultado, a resisténcia a erosdo depende principalmente da
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presenca de crostas biologicas de solo, para estabilizar os grandes espagos entre as plantas
(BELNAP, 2003).

Solos erodidos sdo menos férteis, pois 0 vento e a agua podem remover as particulas
finas de argila, nas quais os nutrientes sdo adsorvidos, deixando para trds solos mais grossos e
com menos nutrientes (NEFF et al., 2005). Os solos de areas deseérticas sdo frequentemente
muito rasos e podem ser completamente removidos, quando a protecdo do solo é perdida
(BELNAP; BUDEL, 2016).

Uma das principais caracteristicas das biocrostas estd na protecdo do solo contra as
erosdes eblica e hidrica. A morfologia das espécies individuais componentes de biocrosta é, por
sua vez, um fator determinante do poder de retencdo de particulas de cada biocrosta. Assim, o
tempo de existéncia da biocrosta mensurara seu poder de agregacdo do solo, bem como a
intensidade da perturbacdo, que é um fator-chave, refletido na definicdo da composicédo das
espécies e na quantificacdo da biomassa existente na biocrosta. Como estas caracteristicas
variam de acordo com o clima, com o solo e com outros fatores, a resisténcia & eroséo e a
capacidade de resiliéncia das crostas podem variar em curtas distancias (BELNAP; BUDEL,
2016).

O desenvolvimento da biocrosta comega com as coloniza¢des de cianobactérias e de
fungos. Alguns estudos relatam a diferenca e a superioridade de algumas espécies na
estabilizacdo de solos. Até os dias atuais, a espécie de cianobactéria que melhor comprovou
estabilizacdo dos solos cultivados foi a Microcoleus vaginatus (HU et al., 2002). A medida que
musgos e liquenes colonizam biocrostas, a resisténcia ao vento continua a aumentar. Um estudo
em tunel de vento mostrou que as biocrostas dominadas pelos musgos Tortula ruralis ou Pohlia
nutans foram eficazes protetores da superficie do solo, quando expostos a ventos de 6 a 7,5 m/s,
contendo areia (MCKENNA-NEUMAN; MAXWELL, 2002).

Existem outros fatores de influéncia das biocrostas sobre a estabilizacdo do solo,
relacionados diretamente aos microrganismos constituintes da CBS. Para cianobactérias, algas
verdes e fungos, o tamanho e a forca de células individuais incitam resisténcia a abraséo e a
guebra. Sua capacidade de formar filamentos da ao organismo a capacidade de envolver as
particulas do solo, bem como de conecta-las em agregados do solo (BELNAP; GARDNER
1993), A quantidade de polissacarideos secretada pelos microrganismos fornece a substancia
adesiva, que provoca a aderéncia entre filamentos e particulas de solo, enquanto o comprimento
dos filamentos Ihes permite cobrir mais particulas e a forca das ligagdes celulares, ao longo

destes filamentos garante a resisténcia mecéanica a rupturas. Por fim, a relacdo entre a
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mobilidade no solo e a profundidade de cobertura das bainhas microbianas e células/filamentos
evitam sua morte por soterramento e aumentam a resisténcia mecanica da biocrosta (BELNAP;
BUDEL, 2016).

Alguns dos fatores de influéncia sobre a estabilidade do solo também séo observados
para liquenes e para musgos: o tamanho do talo continuo na superficie, que impede que o vento
toque o solo; a capacidade de resistir a abrasdo de eventos cronicos e agudos; e a profundidade
e extensdo das estruturas de ancoragem, que impedem 0s organismos de serem desenraizado
sdo alguns destes fatores (BELNAP; BUDEL, 2016).

Como a &gua é um dos principais agentes de erosdo do solo em areas tropicais e
subtropicais, a presenca das CBS tem direta influéncia sobre o escoamento superficial. A eroséo
do solo é um fendmeno complexo, que envolve a desagregacdo e o transporte de particulas, o
armazenamento e escoamento de agua pluvial e a infiltracdo (ROMKENS et al., 2002). As
variaveis, atreladas ao controle da dindmica de producdo de sedimentos e de fluxo contra a
infiltracdo, incluem fatores, como o grau de textura, a agregacao do solo, a estrutura, o local e
a presenca de matacGes e de crostas fisicas (BELNAP, 2006). CBS sdo agentes muito
importantes neste contexto, pois podem alterar significativamente os comportamentos de
infiltracdo e de escoamento da agua. Entre os sistemas de crostas, sabemos que as fisicas sdo
consideradas colaboradoras do escoamento superficial, porque causam impermeabilizacdo do
solo; enquanto as crostas bioldgicas auxiliam na infiltracdo das aguas e colaboram com o
alargamento da camada organica do solo (BELNAP, 1995; BUDEL, 2001).

As taxas de infiltracdo sdo controladas pela interacdo do tempo e da residéncia da agua
sobre uma superficie do solo e a capacidade de permeabilidade desta superficie (BELNAP,
2006). Além disso, o efeito das CBS sobre as relacbes de agua no solo é altamente dependente
do local e do nivel de desenvolvimento da crosta (i.e., cobertura e composigéo relativa de
cianobactérias, de liquenes, de musgos), e 0s regimes climaticos, a quantidade de rugosidade
da superficie, o tempo de perturbagéo destrutivo, a textura do solo e a estrutura do solo podem
influenciar fortemente os ciclos hidrologicos em um determinado local (BELNAP, 2001).

Infiltracdo e escoamento também sdo influenciados pela rugosidade da superficie do
solo. Nos desertos hiperaridos e aridos quentes, a maioria das biocrostas é dominada pelas
cianobactérias. Alguns estudos, principalmente em Israel, mostram que as paisagens dominadas
por estas crostas suaves sdo caracterizadas pela baixa infiltracdo e pelo alto escoamento (YAIR,

2003). No entanto, mesmo em uma escala milimétrica, o aumento da microtopografia das
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crostas musgo/liquen amplia a permeabilidade da superficie e reduz o escoamento nestas
regides.

Em regibes semiaridas quentes, as crostas ndo perturbadas sdo geralmente rugosas e
com visual aspero, pela presenca de liquenes e de musgos espalhados (como observado no
sudoeste dos EUA), ou ondulados, quando a cobertura de musgo e de liquen é alta
(peculiarmente visto no sul da Espanha). Durante o periodo de chuvas de baixa intensidade,
microdepressdes superficiais de CBS formam possas de agua temporarias, de lento fluxo
terrestre, aumentando a infiltracdo e reduzindo a conectividade do fluxo de escoamento, em
comparagdo com os solos descobertos (CHAMIZO et al., 2012).

No entanto, sob intensos eventos de chuva, essas microdepressdes se enchem
rapidamente e a geracdo de escoamento é semelhante entre solos com biocrostas e solos nus.
Em regides semiaridas frias, crostas ndo perturbadas sdo pinaculares (como visto no Deserto
Gurbantunggut, na China, ou no Colorado Plateau, nos EUA) ou onduladas (por exemplo, em
Idaho, nos EUA) (BELNAP et al., 2003). Tanto crostas pinaculares quanto onduladas
aumentam a rugosidade e a absorcdo da superficie do solo e possuem alta biomassa
biossustentada (BELNAP, 2006). Assim, todos 0s experimentos com estes tipos de crostas
mostram a reducdo no escoamento superficial (BELNAP, 2006; BELNAP et al., 2013).

2.4.4 Preservacao e recuperacdo de CBS

A perturbacdo é uma causa primaria da heterogeneidade espacial nos ecossistemas, pois
afeta a composicao e a estrutura dos ecossistemas e influéncia a competicdo, o ambiente, 0
substrato e a disponibilidade de recursos (EICHBERG et al., 2007). Diversos eventos e praticas
ameacam a existéncia de biocrostas. O sucesso ou fracasso ecologico de uma ampla gama de
espécies estd intimamente ligado a eventos locais de perturbacdo natural, como incéndios
florestais, secas, inundacgdes e tempestades de vento. Por exemplo, alguns distarbios podem ser
valiosos e ajudar a manter diversidade do ecossistema, criando areas em diferentes estagios de
recuperacdo, em que 0S organismos que poderiam ter sido eliminados podem sobreviver,
enquanto distarbios de alta intensidade podem alterar a composicao das espécies e diminuir a
diversidade (ZAADY et al., 2016).

Disturbios, como a remocao do solo superficial para a agricultura ou pastoreio excessivo

vao além da capacidade de carga do ecossistema e, quase invariavelmente, trazem

50



consequéncias para a estrutura e para a fungdo do ecossistema. E bem conhecido que as
biocrostas de terras secas sdo muito vulnerdveis a ataques antropogénicos e a perturbagdes
naturais, e permanecem em um estado degradado por muitos anos, apos a perturbacéo, levando
a consequente degradacéo da superficie do solo (BELNAP; ELDRIDGE 2001). Minimizando
ou prevenindo a perturbacdo de biocrostas, ou mitigando a perturbacdo, por meio da
reabilitacdo, pode-se preservar e melhorar a recuperagdo funcional de ecossistemas de terras
secas degradadas, devido as variadas func¢Ges que as biocrostas fornecem (BELNAP, 2003), as
quais incluem o fornecimento de estabilidade a superficie do solo e a resisténcia as erosdes
edlica e hidrica (CHAUDHARY et al., 2009), melhorando o nitrogénio do solo (BARGER et
al., 2006).

A influéncia da perturbacdo na biocrosta depende da natureza da perturbacdo (tipo,
gravidade, frequéncia) e de outros fatores, como tipo de solo (textura, estrutura e densidade),
caracteristicas do clima local (radiacdo, temperatura e regime de chuvas), geomorfologia
(aspecto, planalto) e tempo (BELNAP; ELDRIDGE 2001). Existem alguns exemplos de
distdrbios limitados (de pequena escala e de baixa intensidade) de biocrostas que levam a
resultados ecossistémicos positivos; a ocorréncia de pequenos eventos locais de perturbacéo,
de intensidade moderada e de frequéncia intermediaria, como disturbios naturais tipicos,
causados por pastores nativos, por animais escavadores ou por pequenos incéndios florestais,
em alguns habitats naturais de biocrostas parecem promover 0 sucesso da coexisténcia de
organismos da biocrosta e de plantas superiores em alguns ambientes pobres em nutrientes
(ZAADY etal., 2016).

Em sistemas mésicos?, que, de outra forma, seriam altamente vegetados, os disturbios
favorecem o desenvolvimento da biocrosta, abrindo a copa da vegetacéo e permitindo que a luz
solar atinja a superficie do solo. Um exemplo sdo as dunas interiores da Alemanha, que foram
usadas como areas de treinamento militar, previamente (DUMIG et al., 2014). Biocrostas de
sistemas mesicos tendem a ter séries sucessionais iniciais que diminuem em importancia, a
medida que a vegetacao vascular se recupera e compde um dossel fechado (BOWKER, 2007).

Entretanto, existem distarbio severos — como os que foram discutidos em Belnap e
Eldridge (2003) —, que incluem atividades humanas diretas, pastoreio de gado e outras praticas

agricolas intensivas, treinamentos militares, mineragéo, e distdrbios ambientais, como fogo,

1 Em Ecologia, um habitat mésico é um tipo de habitat com um suprimento moderado ou bem equilibrado de
umidade, por exemplo, florestas mésicas, florestas temperadas de madeira de lei ou pradarias mésicas secas.
Meésico é um de uma triade de termos, usada para descrever a quantidade de agua em um habitat; os outros sdo
xérico e hidrico (RATAJCZAK et al., 2014).
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seca e deposicdo de areia, que podem ser ampliados pelos préprios seres humanos, 0s quais sao
pertinentes a esta pesquisa.

O grau de perturbacdo do solo associado a lavoura e a limpeza mecénica é conhecido
por ter efeitos duradouros em biocrostas. Em um estudo sobre uma pastagem mésica na
Austrélia, Briggs e Morgan (2012) avaliaram a recuperacdo da riqueza da biocrosta e da
cobertura em locais, que variavam entre terras recentemente cultivadas e nunca cultivadas. Os
locais cultivados recentemente tinham cobertura total significativamente menor de biocrostas e
morfologia diversificada, muito diferente de sites com tempos de recuperacdo de 60 anos, desde
a perturbacao.

Herbicidas sdo comumente usados como método de controle de plantas daninhas em
ecossistemas de cultivo ou em pastagens, para produzir as mudancas desejadas na vegetacéo.
Os impactos destes produtos dependem fortemente do herbicida especifico que estd sendo
aplicado, da composicdo das biocrostas e do momento da aplicagdo. Em terras aridas, dois
estudos mostraram que herbicidas a base de glifosato (por exemplo, Roundup e Accord),
herbicidas pds-germinativos de amplo espectro, ndo impactam negativamente as biocrostas,
entretanto serragem e serapilheira causam efeitos negativos, ao espalhamento e crescimento das
CBS (ZAADY et al., 2016).

Os efeitos da perturbacdo induzida pelo pastoreio na cobertura, na composi¢éo e na
funcdes sao multiplos e varidveis, podendo dar resultados positivos ou extremamente negativos,
dependendo da variavel de estudo intencionada (BELNAP, 2003; ELDRIDGE; GREENE,
1994; WEST, 1990). O pastoreio comumente resulta na simplificacdo da estrutura da
comunidade da biocrosta e na reducédo da sua fungédo. Essas perturbacdes sdo causadas pelo
pisoteio da superficie, efetuado pelos cascos do gado. O pastoreio reduz a cobertura total da
biocrosta (GOLODETS; BOEKEN, 2006; THOMAS, 2012) e a biomassa (BEYMER;
KLOPATEK, 1992), enquanto aumenta a variabilidade espacial da cobertura da biocrosta
(GOMEZ et al., 2012; PIETRASIAK et al., 2011). O pastoreio também reduz a riqueza da
biocrosta (ROOT; MCCUNE, 2012) e altera sua composicdo, aumentando a cobertura de
cianobactérias, a custa de liquenes e de musgos (ELDRIDGE et al., 2000).

Existe um esforco académico, focado na possibilidade de recuperacdo de areas, através
do cultivo e da preservacdo de coberturas de CBS. Quando um habitat € recém-formado, sob
condigdes naturais (por exemplo, apés a retirada de uma geleira) ou apds perturbacao (por
exemplo: incéndio; pisoteio e pastoreio; mineragdo), a sucessao natural segue padrdes gerais:

geralmente, comecando com grandes cianobactérias filamentosas, que estabilizam o solo,
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seguidas por cianobactérias menores, por algas verdes, por liquenes e por briofitas (BELNAP;
ELDRIDGE, 2003). Padroes de sucesséo e taxas de recuperacdo variam, em funcéo de fatores,
como o tipo de perturbacéo, o tipo de solo, as condi¢6es dos substratos, 0s tipos de vegetacdo
de plantas vasculares, as condicdes climaticas e a disponibilidade de material de inoculacéo
(WEBER et al., 2016).

Uma das propriedades mais conhecidas das biocrostas é a de que, em muitos ambientes,
a recuperacao natural da perturbacéo tende a ser lenta (BELNAP; ELDRIDGE, 2003). Segundo
0s autores, a sucessao de organismos de crostas é conhecida por ser mais rapida em solos de
textura fina, que formam crostas fisicas estaveis mais prontamente do que solos de textura
grossa. Dessa forma Weber et al. (2016) observam que informagOes sobre propriedades
adicionais do solo, que influenciam a sucessdo, séo raras, pois a maioria dos estudos investiga
as propriedades do solo de crostas, enquanto poucos analisam o impacto das propriedades do
solo sobre a crostas desenvolvida.

A precipitacdo é um determinante central das taxas de recuperacdo natural (LANGE et
al., 2003). Climas mais secos parecem mais propensos a ter uma recuperacdo multidecadal ou,
mesmo, uma recuperacao que perdure por varios seculos, o que se faz muito diferente em climas
mais Umidos. Sendo assim, a precipitacdo foi observada como positiva, correlacionando o
crescimento de algas verdes e de musgos, durante a sucessao de crostas no deserto de Tengger,
na China. Hu e Liu (2003) e, também, Zhang et al. (2007) observaram um aumento na cobertura
da crosta, ao longo de um gradiente do Deserto de Gurbantunggut, na China.

A natureza pioneira de alguns organismos das crostas e a excepcional capacidade de
reproducdo vegetativa da maioria dos organismos de crosta também criam a possibilidade de
acelerar os processos de formacdo e de sucessdo das biocrostas, através de inoculacdo da
superficie do solo com fragmentos destes organismos, juntamente com suplementos e com
recursos, como agua e/ou fertilizantes (Zhao et al., 2016).

Assim, estudos foram conduzidos e relacionados ao cultivo artificial de organismos
componentes de biocrostas, para fins de reabilitacdo em laboratério e em campo, no Estados
Unidos, na China, em Israel, na Espanha, na Africa e na Australia (BELNAP, 1993; DODI;
ZAADY, 2006; MAESTRE et al., 2006; MALAM-ISSA et al., 2007; LIU et al., 2013; WANG
etal., 2009; ZHANG et al., 2013; ZHENG et al., 2011), além de outros, de avalia¢do de fungéo
ecologica e de recuperacgéo de crostas (MALAM-ISSA et al., 2007; ZHENG et al., 2011; WU
et al., 2013). As biocrostas sdo componentes estruturais e funcionais cruciais de muitos
ecossistemas, e a reabilitagéo, a partir de crostas, pode ser uma parte importante da restauragéo
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de ecossistema degradados (BELNAP; ELDRIDGE, 2003; BOWKER, 2007). Estabelecer um
objetivo préatico e adequado € o primeiro e mais importante passo para a restauracao das crostas.
Em um dado ecossistema degradado, um alvo adequado pode ser baseado em estrutura do
ecossistema desejado (por exemplo, composicdo de espécies, biomassa, cobertura e/ou
espessura semelhante a existente, antes da degradacdo, se conhecida) ou ecossistema/funcao
(estabilizacdo do solo, fixacdo de N, etc.), para atingir os objetivos de reabilitacdo. Além disso,
as biocrostas reabilitadas devem ser capazes de sustentar ou antecipar a sucessao de todo o
ecossistema, quando ocorre a medida de reabilitacao, até o apice da crosta (ZHAO et al., 2016).

Varios principios entram em jogo, quando se selecionam espécies para serem usadas na
reabilitacdo, apds a perturbacdo. Frequentemente, os colonizadores iniciais da sequéncia
sucessional sdo escolhidos, porque suas presencas podem facilitar colonizacdes posteriores,
como é o caso de Microcoleus sp. Também é pratica comum escolher espécies ou ecotipos
adaptados ao clima local e as condi¢des do solo, tanto para aumentar a probabilidade de sucesso
como para evitar espécies exoticas ou invasoras. Espécies ou ecotipos escolhidos para
inoculacdo também podem ser aqueles, capazes de tolerar condi¢cdes ambientais desfavoraveis,
como alta temperatura, pH e salinidade, forte irradiacéo e dessecacdo frequente (WEBER et al.,
2016).

Segundo Bowker (2007), a contribuicdo das biocrostas na funcdo do ecossistema em
seus habitats as torna ferramentas de restauracéo ecoldgica intrigantes e promissoras. Faist et
al. (2020) afirmam, em seu manual de cultivo de biocrostas, que estas aumentam a agregacao
do solo, o que reduz a perda por erosdes eblica e hidrica; que os produtores primarios de
biocrostas fixam coletivamente de 40% a 85% do nitrogénio global terrestre; e que as biocrostas
afetam a hidrologia, em alguns casos, aumentando o0 escoamento, mas, ndo, a carga de
sedimentos, e, em outros casos, aumentando a infiltracdo no solo (CHAMIZO et al., 2016;
CHAUDHARY et al., 2009; FAIST et al., 2017; RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2018).
Biocrostas intactas ainda promovem o crescimento de plantas nativas sobre exaticas, sendo que
a produtividade, a sobrevivéncia e as concentracdes da maioria dos nutrientes essenciais as
plantas sdo mais elevados nas plantas, crescendo em solos com crostas do que em solos
adjacentes ou sem crostas (HARPER; BELNAP, 2001; HAVRILLA et al., 2019).

Segundo Webber et al. (2016), ao longo das ultimas décadas, uma questao que perturba
0s cientistas de biocrostas € saber se elas podem ser usadas para aumentar a fertilidade dos solos
agricolas e, assim, o crescimento e o conteudo nutricional das culturas. Essa € uma &rea de

pesquisa pouco explorada, que merece especial atencdo, frente a potencial crise alimenticia das
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proximas décadas. As redes globais também podem ser usadas para monitoramento das
dindmicas das biocrostas, para as quais quase ndo ha dados. Belnap (2006) coloca que o papel
geral das biocrostas no sistema da Terra sera o de melhorar a fertilidade e a estabilidade do solo,
ao longo do tempo, o que pode beneficiar as plantas vasculares, especialmente no desempenho
de papéis fundamentais na manutencédo e na estabilidade do solo, na ciclagem biogeoquimica,
no balanco hidrico e no suporte a flora e a fauna locais. Desse modo, podemos considerar as
biocrostas como componentes cruciais para a constituicdo de uma funcao sustentavel para os

ecossistemas, sob processos de desertificacdo ou de arenizacéo.

2.5 SIMILARIDADES EM FATORES BIOGEOGRAFICOS

O fator biogeogréfico é especialmente influenciado pela idade do isolamento da massa
continental e pelo grau de isolamento da massa continental. I1sso € extremamente aceitavel,
enquanto falamos de vegetacOes, entretanto ndo sabemos se estas influéncias podem ser
descritas para as biocrostas.

Versando sobre cianobactérias, Sant’Anna e Paiva Azevedo (1995 apud BUDEL, 2003)
concluem que h4 uma grande semelhanca entre as floras de cianobactérias do Brasil e as da
india e da Africa, com uma certa porcentagem de espécies cosmopolitas, 0 que significa que
ocorrem em tipos de habitats muito distintos. Budel et al. (2009) chegam a uma conclusdo
semelhante, em estudos sobre biocrostas de localidades desérticas da Africa do Sul e de alguns
paises da América do Sul.

A partir dos resultados previamente relatados nesta tese, foi evidenciado que a area de
estudo apresenta as seguintes espécies: Stigonema ocellatum, Stigonema flexuosus, Oscillatoria
sp. e Porphirosiphon notarisii.

A espécie de cianobactéria Stigonema ocellatum é a mais comumente registrada do
género Stigonema, e os dados da literatura indicam uma distribuicdo cosmopolita desta,
ocorrendo em tipos de habitats muito distintos. Além disso, as faixas morfoldgicas e métricas
de Stigonema ocellatum s@o bastante amplas e alguns autores sugerem que se trata de um
complexo de espécies, ao invés de uma entidade taxondmica bem definida (FERREIRA et al.,
2013).

Essas espécies foram reportadas em biocrostas em trabalhos de Ecologia e de
Taxonomia nas regides tropicais (Venezuela (BUDEL, 2009)), no sudoeste da Australia

55



(WILLIAMS; ELDRIDGE, 2011), e no centro e no sul do Brasil (MACHADO DE LIMA et
al., 2021). Williams e Eldridge (2011) relatam que Stigonema ocellatum é uma espécie fixadora
de nitrogénio, de ocorréncia em areas arenosas e semiaridas da Australia. O mesmo é relatado
por Patova et al. (2017) em ecossistema de tundra, na Russia.

A cianobactéria Porphirosiphon notarisii € descrita em varios trabalhos e em vérias
regides de diferentes biomas do Brasil, como a Caatinga (MACHADO DE LIMA et al., 2021)
e 0 Cerrado (MACHADO DE LIMA et al., 2020). Encontramos a citacao desta espécie também
em regides arenosas semiaridas (WILLIAMS; ELDRIDGE, 2011), sendo, esta espécie de
cianobactéria, considerada importante por seu comportamento fixador de nitrogénio.

Infelizmente, as floras mesozoica e paleozoica dos musgos séo pouco conhecidas.
Estruturas preservadas em fdsseis raramente permitem um exame detalhado, e a idade das
bridfitas pode ser concluida, a partir da datacdo de suas areas geograficas de ocorréncia.
Segundo Frahm (2003), existem evidéncias de intervalos gondwanicos, pelos quais certas
espécies de briofitas existiam ha 135 milhGes de anos, assim como existem espécies que ndo
s&o disjuntas apenas entre o sudeste do Brasil e o sudoeste da Africa, mas também ocorrem no
Sri Lanka e no sul da india. Esse tipo de disjuncdo ndo pode ser explicada por longos periodos
de dispersao.

Segundo Frahm (2003), Campylopus é representado com 14 espécies no subantartico,
mas tem 40 espécies no norte dos Andes que podem ser derivadas de subantarticos ancestrais,
sendo, 0s Andes, a via de migracdo do subantartico para os tropicos. Essa € a razdo, pela qual
0 Neotrdpico tem o maior nimero de espécies e a maior diversidade: as espécies que viviam no
continente Indico, quando este fazia parte do continente Gondwana, derivaram para o norte da
placa indiana. Outro caminho foi detectado muito recentemente (VITT, 1990 apud FRAHM,
2003): o sudeste da Asia também foi colonizado por bri6fitas da Austrélia.

Grandstein e Sipman (1978) publicaram um estudo sobre taxonomia e sobre distribuicdo
mundial de musgos Campylopus pilifer. Segundo os autores, a espécie ocorre em regifes com
clima, pelo menos periodicamente, imido e com periodos secos, cujo solo é &cido, pobre em
minerais, assim como cresce frequentemente em solos finos, que cobrem rochas graniticas ou
xistosas. A Figura 15 traz um mapeamento dos pontos de distribuicdo desta espécie de musgo

na distribuicao atual dos continentes.
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Figura 15— Distribuicdo de Campylopus pilifer Brid: tridngulos representam espécies com espordfitos; circulos
s6lidos representam espécies ndo frutiferas; e circulos vasados representam registros de literatura

L |
Fonte: Grandstein e Sipman (1978)

Segundo Frahm (2003), em sua analise sobre a dispersdo dos musgos, durante a
existéncia do Gondwana, o Campylopus introflexus pode ser considerado o ancestral, enquanto
Campylopus pilifer e Campylopus aureus migraram para os tropicos, sendo que o Campylopus
pilifer surgiu presumivelmente em uma época, em que o continente Gondwana estava “intacto”.
Ja o Campylopus julaceus viveu na costa sul do continente Gondwana e seu alcance foi
dividido, como representado na Figura 16, evidenciando que os musgos tém um papel
importante como indicadores de deriva continental, uma vez que sdo muito mais antigas do que

as plantas floridas.

Figura 16 - Distribuigdo de Campylopus introflexus (a), de Campylopus pilifer (b) de Campylopus aureus (c) e
de Campylopus julaceus (eclodidos)
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Fonte: Frahm (2003)
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Entre as explicacGes para a evolugdo e para a dispersdo dos musgos nos tropicos,
expostas por Grandstein e Sipman (1978) e por Frahm (2003), compreendemos que a
predominancia da espécie Campylopus pilifer Brid em biocrostas do Rio Grande do Sul se faz
coerente, em relacdo as referéncias da literatura de bridfitas, mas também encontramos a

dominancia de musgos desta espécie em estudos de biocrostas na Africa (BUDEL et al., 2009).

2.6 INFLUENCIA DE ASPECTOS GEOGRAFICOS SOBRE CBS

A composigdo e a estrutura das biocrostas variam, de acordo com fatores, como:
substrato, clima e processo de sucessdo. Por sua vez, os fatores que controlam a distribuicéo e
a abundancia das crostas variam, conforme as diferentes escalas geogréaficas, podendo mudar
de metros a quilémetros, dependendo das condicdes de precipitacdo, da quimica, da textura, da
topografia, da cobertura vegetal e das perturbacdes do solo (ULLMANN; BUDEL, 2001).

As propriedades quimicas e fisicas do solo, as capacidades de infiltracdo e de
escoamento da precipitacdo, a cobertura vegetal e as microvariagdes do relevo sdo os mais
importantes fatores, que influenciam a variacdo floristica das CBS em escala local
(ELDRIDGE, 1999).

Assim, em escala local, observando estudos em éreas de climas aridos e semiaridos,
podemos entender que a relacdo entre as biocrostas e os tipos de solo é fundamental. Por
exemplo, solos carbonaticos, contendo gipsita, ou salinos podem definir quem sera o
componente dominante. Em ambientes aridos, os componentes quimicos do solo —Calcio (Ca),
Enxofre (S), Carbono (C), Sédio (Na), entre outros — séo elementos fundamentais para tracar
perfis de crostas (WEBER et al., 2016). Do mesmo modo, correlacionando os organismos e as
caracteristicas do solo, constrdi-se 0 suporte para a presencga ou para a auséncia de organismos,
podendo-se definir os componentes floristicos em um transecto local, a partir de sua litologia
(ULLMANN; BUDEL, 2001).

Em escala regional, a distribuigdo da biodiversidade e o potencial maximo de biomassa
das CBS sdo determinados pelas interagcBes geologica e geomorfoldgica com os fatores
climaticos. Os fatores mais relevantes e determinantes sdo: elevacéo do relevo, composicao do
solo, temperatura, regimes de continentalidade e quantidades e padrdes de precipitagéo,
incluindo orvalho e neblina (EVANS; JOHANSEN, 1999; LANGE et al., 1992; ULLMANN;
BUDEL, 2001).
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A posicéo topografica também é muito importante, pois, em metros ou centimetros, a
estrutura da crosta biologica é influenciada por fatores microclimatolégicos, em que
encontramos micro-habitats. Assim, crostas dominadas por musgos e por liquenes sdo
encontradas, em maior diversidade, em micro-habitats que combinem umidade, luminosidade
e temperatura favoraveis a fotossintese. A quimica do solo também sera fator importante, para
determinar a distribuicdo e o sucessdo de liquenes e de musgos nesta escala (BELNAP;
LANGE, 2001).
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3 METODOLOGIA

Para a melhor compreensdo da estrutura metodologica desta pesquisa, optou-se pela

construcdo de uma tabela-sintese das etapas dos processos (Tabela 1).

Tabela 1 — Estrutura metodoldgica da pesquisa

ETAPAS DE ANALISE

Mapeamento

Analises morfoldgicas de

Cultura in vitro

)
|<£ CBS
[%2]
Q Quantificagédo de duas areas I - Cultivo de cianobactérias —
Q elementares representativas |dentificagdo das especies de abordagem com meio de
o (AER) ocupadas or cianobactéria, por andlise cugltivo BG-11
om , ocup P molecular e por DNA ‘
| biocrostas (BG-11)
0
S

Relacdo entre a localizacéo
das biocrostas nas AER e

Identificacdo taxonémica das

Cultivo de cianobactérias —

- abordagem direta
0s compon_entes fisicos da (DR)**
paisagem
Nota: * BG11 € uma abordagem, que usa 0 meio de cultivo BG-11 (Blue-Green) liquido. Nessa abordagem, o
cultivo é realizado em duas etapas: a primeira, a cultura ocorre no meio liquido BG-11; a segunda, o material
crescido é inoculado sobre o solo (em forma de liquido)
** DR é uma abordagem direta, em que o cultivo realizado diretamente sobre o solo, em apenas uma etapa.
Fonte: elaborado pela autora (2022)

espécies de musgos

CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLO

O periodo de duracdo da coleta de dados e a analises destes ocorreu entre 2018 e 2022,
entretanto gostariamos de salientar que os anos de 2020 e de 2021 foram de ocorréncia de uma
pandemia (COVID-19), o que dificultou a possibilidade de idas a campo e de coleta e envio de
amostras a pesquisadores parceiros, para aquisicao de diferentes dados.

Sendo assim, o primeiro campo aconteceu entre os dias 08 e 10 de junho de 2018, com
as finalidades de reconhecimento de éareas a serem estudadas e de coleta de biocrostas. O
segundo campo foi entre os dias 12 e 14 de outubro de 2019, no qual se realizaram coletas de
solo e de biocrostas e se demarcou a area de experimentos. O terceiro campo ocorreu entre 18
e 20 de junho de 2021, com as finalidades de realizar o voo de um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT), para proceder ao primeiro mapeamento da &rea, e de coletar novas amostras de
biocrostas. O quarto campo ocorreu entre 14 e 15 de junho de 2022, com a finalidade de realizar
mapeamento de VANT de duas areas elementares representativas (AER), de acordo com a
metodologia de estudo dos professores Thomas Scholten e Steffen Seitz, da Universidade

Eberhard Karls, de Tibingen, Alemanha.
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3.1 MAPEAMENTO E AREAS DE ESTUDO

Esse estudo foi realizado no municipio de S&o Francisco de Assis, no sudoeste do Rio
Grande do Sul, que se encontra na area de ocorréncia de areais deste estado (Suertegaray et al.,
2001). Esse também € um municipio-alvo de muitos estudos, de diferentes &areas do
conhecimento, especialmente de pesquisadores dedicados ao assunto da arenizagdo
(BELLANCA, 2002; GOMES et al, 2021; GUASSELLI, 2012; OLIVEIRA;
SUERTEGARAY, 2021; SUERTEGARAY, 1987, 2020; SUERTEGARAY et al., 2001,
SUERTEGARAY; VERDUM, 2008; VERDUM, 1997).

A primeira area — Sitio A — ¢é préxima ao centro da cidade, ficando no entorno do
areal Cerro da Esquina, tendo sido escolhida por ser uma area com influéncia de arenizacéo e
com maior dindmica eo6lica, bem como por estar cercada pelo cultivo de eucaliptos, pratica
antiga dos fazendeiros locais, nas tentativas de conter a ampliacdo das areas arenosas €, ao
mesmo tempo, de ndo permitir a desvalorizacdo das terras. Essa area de estudo ser referida,
nesse trabalho, como Cerro da Esquina, e tem imagem aérea preliminar e mapeamento

representados na Figura 17.
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Figura 17 — Sitio A (Cerro da Esquina): mapa de localizagdo e imagem da area de estudo, com destaque para as
areas de mapeamento elementar representativo e de coleta de amostras
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Fonte: acervo da autora (2022)

A segunda &rea — Sitio B — se localiza no distrito de Vila Kramer e foi escolhida pela
expressiva extensao territorial das biocrostas, a qual acreditamos que seja um campo natural de
CBS, por ser area sob influéncia de arenizacdo, com maior dinamica de erosdes fluvial e pluvial.
Essa area de estudo sera referida, nesse trabalho, como Vila Kramer, e tem imagem aérea

preliminar e mapeamento representados na Figura 18.
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Figura 18 — Sitio B (Vila Kramer): mapa de localizacdo e imagem da éarea de estudo, com destaque para as areas
de mapeamento elementar representativo e de coleta de amostras
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Fonte: acervo da autora (2022)

Ambos os sitios A e B se encontram em propriedades privadas e seus proprietarios
concederam as autorizagOes para a realizacdo do estudo. Os critérios de escolha acima relatados
se referem a estudos preliminares a este projeto.
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Uma analise geomorfologica da &rea levou em consideragdo duas das unidades
morfoesculturais predominantes na regido sudoeste do RS: o Planalto Meridional e suas
escarpas e a Depressdo Central. As areas de estudo foram classificadas, em funcdo de suas
formas de relevo, seguindo os critérios de compartimentacdo individualizada, descritos por
Oliveira (2015).

3.2 COMPARTIMENTACOES GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA DAS AREAS DE
ESTUDO

Para estabelecer as condicdes, nas quais as crostas bioldgicas de solo se desenvolvem,
estabeleceu-se um apanhado geral da area de estudo. A altitude média das areas varia entre 100
e 250 m. A precipitagdo anual da regido oscila entre 1.400 e 1.700 mm/ano, sendo mais
concentrada nos meses de outono e de primavera. A evapotranspiragdo (EPT) média é de 901
a 950 mm/ano. A temperatura média anual fica entre 17 e 20°C. A regido experimenta uma
média total de insolacdo mensal entre 200 e 210 h (WREGE et al., 2012). O solo das areas
estudadas é especificado como Neossolo Quartzarénico Ortico.

A érea de estudo se encontra inserida na Depressdo Periférica, a qual apresenta o
conjunto de dominios litoldgicos das formacdes Serra Geral, Botucatu, Guara, Sanga do Cabral
e de depdsitos aluviais. Contudo, os sitios aqui estudados estdo localizados na mesma

compartimentacdo litoldgica, a Formacdo Guara, como se pode observar na Figura 19.
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Figura 19— Mapa geologico de uma das areas de estudo — localizagio referida como “Areal Dona Irene”,
corresponde ao sitio B (Vila Kramer)
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Fonte: Webber (2016)

Na regido do sudoeste do RS, encontram-se duas unidades morfoesculturais: o Planalto
Meridional e a Depressdo Central. A compartimentacdo das formas de relevo usada neste
trabalho foi a proposta por Oliveira (2015), que se divide em planalto, em vale encaixado, em
patamar arenitico-baséltico, em encostas, em morros testemunhos (cerros), em morretes, em
rampas arenosas, em coxilhas e em véarzeas. Para a realizacdo deste trabalho, encontramos, nas
areas de estudo Sitio A e Sitio B, as compartimentacdes de relevo morro testemunho (cerro),
encosta (escarpa), rampa arenosa, coxilha e varzea.

Segundo Oliveira (2015), a compartimentacao de morros testemunhos se caracteriza por
topo plano (0 a 3% de declividade), as formas de seu topo séo divergente, em sua curvatura
horizontal, e retilinea, em sua curvatura vertical, e ele possui uma altimetria variada, em que a
area do Cerro da Esquina varia entre 200 e 250 m de altitude.

O compartimento das encostas é entendido como a ruptura de declive contigua a
compartimentos mais elevados. Essas encostas estdo associadas & Formagdo Botucatu, quando
no intervalo altimétrico de 200 a 220 m, e a Formacdo Guarg, nas altitudes de 150 a 200 m.
Segundo Oliveira (2015), as encostas se apresentam densamente vegetadas por formacoes
arboreas e, em seu estudo sobre a Bacia do Inhacunda, o autor ndo encontrou manchas arenosas,
ravinas e/ou vogorocas neste compartimento.

O compartimento de rampa arenosa se encontra associado ao final das encostas dos

morros testemunhos. Segundo Oliveira (2015), todas as rampas arenosas se encontram sob a
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Formacdo Guard, entretanto esta ndo € a Unica rocha-fonte para os sedimentos que a comp&em,
pois esta recebe contribuicdes de todas as formagdes rochosas encontradas na regido, que vao
tendo seus sedimentos transportados para as areas mais baixas, como rampas, coxilhas e
varzeas. A presenca de processos erosivos de ravinamento e de vogorocamento é extremamente
comum neste compartimento, bem como a dos areais. A altimetria deste compartimento varia
entre 200 e 130 m, dependendo da cota altimetria do compartimento que forneceu material para
a sua evolucao.

O compartimento coxilha, por sua vez, possui uma declividade entre 3 e 8% nos terrenos
suave ondulados, mas se associa a terrenos ondulados (de 8 a 20%), conforme se aproxima das
varzeas (OLIVEIRA, 2015). Todas as colinas se apresentam na Formagdo Guara. Os areais
deste compartimento sdo encontrados principalmente no terco médio das formas, combinados
a episodios de ravinamento, sendo o compartimento mais afetado por erosdes lineares.

Segundo Webber (2016), a presenca de crostas biolégicas de solo nas areas estudadas
se encontra em duas formas de relevo: rampa arenosa, no Sitio A (Figura 20) e vertente de
colina (coxilha), no Sitio B (Figura 21). Essas areas sdo propicias a formacéo e a presenca de

processos de arenizagao e/ou de areais.

Figura 20 — Mapa geomorfoldgico area de estudo Cerro da Esquina
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Fonte: Webber (2016)
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Figura 21— Mapa geomorfolégico da area de estudo Vila Kramer
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3.3 CORRELACAO GEOGRAFICA

Considerando um panorama geral dos estudos de biocrostas pelo mundo, observam-se
que muitos trabalhos (BELNAP; BUDEL, 2016; CHAMIZO et al., 2016; FERRENBERG et
al., 2018; GAO et al., 2020; RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2022) atestam a importancia
das crostas biolégicas de solo para o local. As analises séo feitas, a partir das contribuicdes das
crostas: composi¢do de organismos, mensuragdes positivas e negativas de inter-relagdo com os
meios fisico e vegetativo, entre outras. Ndo se menciona especificamente como o meio fisico
proporciona condi¢des para a existéncia das biocrostas.

Para realizar esta correlacdo geografica, utilizaram-se os parametros descritos por
Bowker et al. (2016) e por Colesi et al. (2016). Sob este prisma, os fatores determinantes para
a distribuicdo das biocrostas estdo relacionados a diferentes escalas espaciais e/ou a
dependéncia de escala de forgas subjacentes a distribuicdo das biocrostas. A dependéncia de
escala de forcas existentes para a distribuicédo e para a existéncia de biocrostas em um ambiente
passa pelos fatores topograficos, edaficos, climaticos, biogeograficos e bidticos. A fim de
construir uma linha coerente de raciocinio, serdo consideradas todas as evidéncias encontradas

em cada um destes pacotes de forca, sejam elas geograficas, sejam bioldgicas.
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Fator topografico: compostos pelos dados da entrada da radiacdo solar, somados aos
fatores geomorfoldgicos.

Fator edafico: provém do material de origem (rocha) e do seu consequente
intemperismo, o que gera dados sobre fertilidade do solo, sobre pH, sobre sodicidade e
salinidade e sobre textura do solo.

Fatores climéaticos: sdo a soma de latitude, de altitude, de precipitacdo e de
continentalidade. Para os estudos de biocrostas, esses sdo descritos pelos seguintes dados:
regime téermico, quantidade de precipitacdo, modo e sazonalidade.

Fatores biogeograficos: sdo influenciados especialmente pela idade e pelo grau de
isolamento da massa continental. Cabe ressaltar que, entre os fatores aqui listados, os
biogeograficos sdo os Gnicos que ndo respeitam um limite claro.

Fatores bioticos: sdo compostos pela influéncia do microclima e pela captura e

redistribuicdo de recursos entre os organismos.

3.4 MAPEAMENTO DE AREAS SOB INFLUENCIA DE BIOCROSTAS

Para quantificar duas areas elementares representativas ocupadas por biocrostas, foi
adotada a metodologia descrita por Wang et al. (2022). Para mantermos a qualidade da imagem
e a possibilidade de processa-la, a partir dos mapas a seguir, optou-se por realizar voos a uma
baixa altitude, levando em consideracao barreiras altimétricas, como vegetacdo, postes e outros
elementos, que pudessem colocar em risco o equipamento. As alturas alcancadas nos sobrevoos
foram de 26,3 m (Sitio A) e de 28,7 m (Sitio B). Apesar de cada sitio possuir cerca de 100 ha,
as AER respectivas foram de: 2,8 ha para o Sitio A e de 3,8 ha para o Sitio B.

As imagens foram obtidas com um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) Phantom 4
PRO (produzido pela DJI, da China), equipado com uma camera fotogréafica acoplada modelo
FC6310 (de 8.8 mm, também produzida pela DJI, da China), com resolucdo focal e com
didmetro de pixel pré-calibrado. As imagens das parcelas de amostragens tém resolucédo de 2,41
X 2,41 megapixels. O tamanho do pixel no mapeamento do Sitio A foi de 7,19 x 6.29 e 0
tamanho do pixel no mapeamento do Sitio B foi de 7.94 x 6.96. Os levantamentos
aerofotogrametricos com VANT foram executados por profissional capacitado, que auxiliou

nas etapas de planejamento, de execucéo e de processamento dos ortofotomosaicos.
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No voo do Sitio A, obteve-se um total de 277 imagens, com uma resolucao terrestre de
6,98 mm, em uma area de cobertura de exatos 0,0378 km2. Ainda foram observados 241.864
pontos de empate, 848.510 projecBes, com erro de reprojecdo em 1,14 pixel. A Figura 22

demonstra a localizacdo das cameras e a sobreposi¢do da imagem para o Sitio A.

Figura 22 — Localizagdo das cAmeras e sobreposi¢do da imagem — Sitio A

m>9

Fonte: dados da pesquisa (2022)

No voo do Sitio B, obteve-se um total de 300 imagens, com uma resolucao terrestre de
7,72 mm/pixel e uma area de cobertura de exatos 0,0404 km2. Ainda foram observados 206.335
pontos de empate, 1.086.007 projecdes, com erro de reprojecdo em 0,763 pixel. A Figura 23
traz a localizacdo das cameras e a sobreposi¢do da imagem para o Sitio B.
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Figura 23— Localizagdo das caAmeras e sobreposic¢do da imagem — Sitio B
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

A calibracdo da camera foi realizada, utilizando os coeficientes de calibragéo e a matriz
de correlacédo das tabelas 2 e 3 (para os sitios A e B, respectivamente) (Figura 24).

Tabela 2 — Coeficientes de calibragéo e matriz de correlacéo — Sitio A

Valor Erro Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 3648

Cx -2.19549 0.06 1.00 0.08 0.05 -0.02 002 034 0.01
Cy 10.3634 0.049 1.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.40
K1 | 0.000692917 6.4e-05 1.00 -0.50 0.48 0.25 -0.05
K2 -0.01129 9e-05 1.00 -0.98 -0.04 -0.00
K3 | 0.0100878 7.6e-05 1.00 0.04 0.00
P1 | 0.000509784 2.7e-06 1.00 -0.01
P2 | -0.000115331 2.4e-06 1.00

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Tabela 3 — Coeficientes de calibragdo e matriz de correlagdo — Sitio B

Valor Erro Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 3648

Cx -2.40282 0.025 100 0.02 -0.04 -001 0.01 049 0.04
Cy 10.4905 0.021 1.00 -0.01 0.00 -0.00 0.02 0.47
K1 | 0.000750866 3.8e-05 100 -058 055 011 0.02
K2 | -0.011619 6.4e-05 1.00 -0.98 -0.02 -0.00
K3 | 0.0102607 5.4e-05 1.00 0.02 0.00
P1 | 0.000488733 1.7e-06 1.00 0.04
P2 | -8.94071e-05 1.4e-06 1.00

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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Figura 24 — Imagem residual para a FC6310 (de 8,8 mm): Sitio A (24A) e Sitio B (24B)

Fonte: dados da pesquisa (2022)

O erro Z (altitude) é representado pela cor da elipse. Os erros X (longitude) e Y (latitude)
séo representados pela forma da elipse. As localizacGes estimadas da camera sdo marcadas com

um ponto preto. Estimativas de erro e de correcdo sdo representadas em detalhes na Tabela 4 e

nas figuras 25 e 26.
Tabela 4 — Erro médio de localizagdo da camera
Voo Erro X (m) ErroY(m) ErroZ(m) Erro XY (m) Erro total (m)
Sitio A 0,1.49069 1,63349 0,388989 2,21144 2,24539
Sitio B 0,749824 1,487 0,395873 1,66536 1,71176

Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Figura 25 — Localizagdes das cAmeras e estimativas de erros — Sitio A

Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Figura 26— Localizagdes das cameras e estimativas de erros — Sitio B

Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Para a construcdo do ortomosaico, utilizou-se o software Agisoft Metashape
Professional Software - versdo 1.8.2 build 13956 (produzido pela LLC, da Russia). Para a
construcdo do ortomosaico utilizou-se o software Agisoft Metashape Professional Software -
version 1.8.2 build 13956 (LLC, Rdssia). Para a confec¢do dos ortomosaicos foi utilizado o
sistema de coordenadas SIRGAS 2000 (EPSG: 4674) e 3 bandas nos comprimentos de onda do
espectro visivel (Verde, Azul e Vermelho), O produto final foi salvo em formato .tiff, para
melhores qualidades de imagem e de processamento, em resolucdo de 0,0135 m (1,4 cm/pixel).

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) foram calculados, a partir da nuvem de pontos
(Tabela 5). O erro da reprojecdo RMS foi calculado para ambos os sitios A e B. Sendo, o MDE,
a representacdo das cotas do terreno em pixels, as figuras 27 e 28 apresentam o modelo digital

de elevacdo construido para cada area de estudo.

Tabela 5 — Dados de nuvem de pontos

Nuvem Erro Erro  Tamanho _ MDE  Densidade
Voo de Projecdo  maximo medio do Resolucdo  ge pontos
pontos RMS Projecdo  ponto cm/pix pontos/cm?

0,192597
Sitio | 241864 0584873, 0q02
A - (113667 (31,4963 i 14 0,513

206.335 0,204722 0,61518
- (0,763357 (24,0175
236.603 pixel) pixels)

Fonte: dados da pesquisa (2022)

3,59578

Sitio
B pixels

1,54 0,42
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Figura 27 — Modelo digital de elevacéo reconstruido — Sitio A

|l”m
72m
Pr——
S0m

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Figura 28 — Modelo digital de elevacéo reconstruido — Sitio B
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

Para o processamento da classificacdo, mapeou-se 50 pontos, com auxilio de GPS, para
cada feicdo desejada a se separar por area. Assim, foram usados, como categorias: biocrosta
dominancia musgo; biocrosta dominancia cianobactéria; solo exposto; vegetacdo tipica de
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cobertura dos areais — capim; e pontos de sombra. O programa R-Studio foi utilizado para o
tratamento das imagens e para a posterior classificacdo. A Figura 29 ilustra a construgcdo de

uma base de dados, fundamentada em pontos de controle.

Figura 29 — Pontos de controle, para mapeamento das areas de biocrostas
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

Assim, foram utilizados dez pontos de cada categoria, para treinamento e para teste de
dados, e os demais, para classificacdo. Nessa classificacdo, chegou-se a uma precisao entre 74%
e 78%, o0 que se considerou uma média satisfatoria. Além disso, fez-se as observacdes entre
pontos da imagem bruta e 0 mosaico da classificacdo, para confirmagédo de dados.

Na presente pesquisa, usamos 0 Random Forest (RF), um conjunto de arvores de decisdo
aleatdria, para estimar a distribuicéo espacial das espécies nas duas regides (BREIMAN, 2001).
Conforme mostrado na Figura 30, seguimos quatro etapas, para preparar a distribuicdo espacial
das espécies nas areas de interesse: 1) adquirir um conjunto de preditores ambientais (imagem
RGB e modelo digital de elevacdo); 2) cruzar pontos de verdade georreferenciados com o
preditores; 3) treinar e testar o RF; e 4) aplicar o RF treinado nos preditores geoespaciais, para
preparar mapas de espécies. Para usar e treinar o RF (TAGHIZADEH-MEHRJARDI et al.,
2020), os dois hiperparametros de ajuste devem ser otimizados: o nimero de arvores (Ntree:
100:3000) e o0 numero de preditores de entrada em cada subconjunto aleatorio (Mtry: 1 :4). No
estudo atual, esses hiperparametros de ajuste foram determinados, usando um procedimento
Random Search, com o pacote Ranger na verséo 0.12.1 (WRIGHT; ZIEGLER, 2017).
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A eficiéncia do modelo de RF em predizer as propriedades do solo foi autenticada por
validagdo cruzada de dez vezes (HAWKINS et al., 2003). Basicamente, o banco de dados é
dividido em nove dobras de calibracdo e em uma dobra de validacdo. Em cada replicacéo, o
modelo RF é executado para as nove dobras e as espécies sdo previstas para a dobra Unica. Esse
processo €é repetido para todas as dez dobras. Além disso, foram calculadas duas estatisticas de
validacéo, incluindo preciséo geral (OA) e indice kappa (indice K) de uma matriz de confuséo
(SALMON et al., 2015). Em resumo, OA é a razdo de todas as especies que classificaram
corretamente, em comparacao com todos os dados de verdade do terreno usados. Um OA mais
alto indica um alto desempenho do modelo. O indice kappa é um indice robusto, que considera
a probabilidade de uma classe ser classificada ao acaso. Um indice kappa mais alto indica um

alto desempenho do modelo.

Figura 30 — Fluxograma de procedimentos para mapeamento de espécies, usando o modelo Random Forest
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Fonte: elaborado por Ruhollah Taghizadeh-Mehrjardi (2022)

A Figura 31 apresenta os ortomosaicos brutos das duas areas elementares
representativas, utilizados como imagens-base para a construcdo da separacédo de classes. Para

mensurar o percentual de cada mancha de classificacdo por objeto observado, utilizou-se os
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programas R-Studio e Excel. Os mapas tratados visam identificar populagdo bioldgica,

orientagéo solar, inclinagdo de vertentes e orientagdo das encostas.

Figura 31 — Ortomosaicos para o Sitio A (a esquerda) e para o Sitio B (a direita)
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

3.5 ANALISES MORFOLOGICAS DE CBS

As coletas das crostas bioldgicas de solo foram realizadas, conforme método descrito

por Zaady (2010) e por Gundlapally e Pichel (2006). Nesse método, as amostras de biocrostas

de dominancia de cianobactéria sdo coletadas com a Petri invertida (Figura 32). Cada placa de

Petri possui 10 cm de diametro e 2 cm de altura, o que proporciona 0 mesmo volume para todas

as amostras. Durante todo o processo da coleta, o transporte e a conservacao destas amostras

foram feitos em uma pequena geladeira movel, com tubos de gelo. Para a conservacdo das

biocrostas pos-coleta, estas foram mantidas refrigeradas, a 4°C.
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Figura 32 — Coleta de amostra, utilizando espatula e placa de Petri invertida

Fonte: acervo pessoal da autora (202) '

A coleta das biocrostas de predominancia musgo usou, como base, as metodologias de
coleta e de conservacdo de Frahm (2003) e de Lisboa (1993). O material foi coletado de forma
aleatdria, com auxilio de canivete e/ou de espatula, ou manualmente, e acondicionado em sacos
de papel pardo, sendo anotados, em caderneta de campo, os dados do tipo de substrato, do local,
da data da coleta e do coletor. As amostras foram secas a temperatura ambiente, para posterior
preparagdo de laminas de identificag&o.

3.5.1 ldentificacdo de cianobactérias

A identificacdo das cianobactérias foi executada, em colaboracdo académica com o
Museu de Ciéncias Naturais do Rio Grande do Sul e com o Fort Lauderdale Research &
Education Centre, da Universidade da Flérida, dos EUA. No total, foram analisadas trés
amostras de cada area e, dessas, foi possivel produzir material em quatro cultivos, com
diferentes géneros de cianobactérias, para as analises moleculares e de DNA.

Para a realizacdo da identificagdo taxondmica das espécies, foi realizado o
processamento das amostras e a leitura em laminas, com posterior identificacdo, a partir de
catalogos do sistema de Hoffmann et al. (2005). A preparacao para a etapa laboratorial ocorreu,
a partir de visualizacdo de manchas por estereoscopio, com aumentos de 100 vezes. A
observagdo das cianobactérias foi precedida pela reidratacdo do material, colocando-o em
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placas de Petri, contendo &gua destilada. Em virtude de a maior parte do material estudado
contar com densos emaranhados, contendo detritos, hifas de fungos, particulas de solos e
cianobactérias, foi necessaria a separacdo prévia dos especimes na placa de Petri, com lupa,
com agua destilada e com auxilio de pincas e de agulhas histologicas.

As anélises taxondmicas foram feitas em microscopio Optico binocular Carl Zeiss
Oberkochen (produzido na Alemanha), modelo GFL O6ptico, com aumentos de 400 a 1.000
vezes, e em lupa estereoscopica. Os registros fotograficos foram feitos com camera digital,
acoplada diretamente a ocular do microscopio. Os estudos morfoldgicos e de identificacdo das
cianobactérias foram realizados, a partir de espécimes vivos.

Os caracteres analisados na avaliagdo morfologica e no estudo taxonémico foram:
caracterizacdo dos talos (presenca ou auséncia, forma, dimensbes e coloracdo da bainha
mucilaginosa); estrutura do tricoma e quantidade de tricomas por bainha; forma e apice do
tricoma; forma e dimensdes celulares; presenca ou auséncia e disposicdo de heterdcitos; e
presencga ou auséncia e disposi¢édo de acinetos.

Nas analises moleculares, 0 DNA foi extraido de ~300 mg de material de biocrosta
fresco, usando um Soil Pro Kit (produzido pela Qiagen, da Alemanha), com protocolos
modificados. Tanto o gene 16S rRNA quanto a regido 16S-23S rRNA foram amplificados, por
reacdo em cadeia da polimerase (PCR), em um termociclador ProFlex, aplicando Biosystems
(produzido pela ThermoFisher, dos EUA), usando os primers 359F e 23S30R (NUBEL et al.,
1997; WILMOTTE et al., 1993) e protocolos descritos em MUHLSTEINOVA et al. (2018).

Os produtos de PCR foram limpos, usando um QIAquick PCR Purification Kit
(produzido pela Qiagen, da Alemanha), e visualizados em um gel de agarose a 0,8%. Os
produtos de PCR foram clonados, usando células TOP10 quimicamente competentes
(produzidas pela Invitrogen, dos EUA), antes do sequenciamento, seguindo protocolos de
fabricacdo. De cada amostra processada, foram colhidos dez clones. Os plasmideos clonados
foram extraidos de bibliotecas clonais, usando um kit PureLink Quick Plasmid Miniprep
(produzido pela Invitrogen, do EUA). O sequenciamento Sanger do DNA plasmidico foi
realizado pela Eurofins Genomics (dos EUA), usando BigDye Terminator v3.1 (aplicando

Biosystems).
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3.5.2 Identificag&o de bridfitas

A identificacdo dos musgos das biocrostas foi desenvolvida, em colaboragéo académica
com o Laboratorio de Biologia e Conservacdo da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul.
A caracterizacdo envolveu observacdo de amostras em microscépio Ooptico e em
estereomicroscopio, utilizando-se técnica e consulta a literatura especializada (FRAHM, 1991,
2003; SHARP et al., 1994).

Para a identificacdo taxonOmica, utilizou-se microscopio estereoscopico (lupa),
microscopio Optico, placa de Petri, seringa ou agulha, [amina de ago, lamina de vidro, laminula
e agua destilada. Para este processo, foi necessario observar os detalhes do material a olho nu
e/ou com lupa, e o protocolo subsequente foi dependente de dois fatores:

o Gametofito: disposicdo dos filidios (eixo folhoso), apice dos filidios, tipos de costa (tipo
de nervura), forma das células, margem dos filidios e, também, rizoides.
e Espordfito: capsula, caliptra (se presente), opérculo, peristdbmio (se uma ou duas fileiras

de denticulos), se apocéarpico ou pleurocarpo.

Nos filamentos (filidios), realizou-se cortes a mao livre, com o auxilio de um escalpo e
de uma lupa para caracteriza-los. Em uma lamina de vidro, depositou-se os filidios e/ou os
cortes, acrescentou-se uma gota de agua e se cobriu com uma laminula. Em microscopio GFL
Optico, com aumentos de 400 a 1.000 vezes, analisou-se as estruturas do gametofito (rizoides,
caulidio, filidios, costa e estruturas de reproducdo) e do esporofito (capsula, caliptra, opérculo
e peristdbmio). Com todos os dados anotados, a identificacdo foi realizada, com o auxilio de
chaves de identificacdo e de descricdes em literatura especializada — Frahm (2003) e

orientacOes de Frahm (1991) em seu manual do género Campylopus para o Brasil.

3.6 CULTURA IN VITRO DE CIANOBACTERIAS

Cabe ressaltar que esta tese compreende um projeto de aprofundamento, iniciado na
mesma area, durante projeto de mestrado (WEBBER, 2016). No projeto previamente
apresentado, alguns parametros ja haviam sido estabelecidos. Para estabelecer cultura in vitro
de crostas bioldgicas de solo, optou-se por seguir 0s parametros previamente descritos por

Antoninka et al. (2019) e por Faist et al. (2020) em seus manuais de biocrostas, 0s quais trazem

80



um passo a passo, com as técnicas desenvolvidas por seus grupos de pesquisa no deserto de
Utah, nos EUA. Entretanto, alguns pardmetros foram adaptados para o clima subtropical.

Faz-se necessario compreender que esta parte da tese é de carater experimental, portanto
ndo ha um nimero grande de amostras, e as técnicas foram testadas e melhoradas, ao longo do
periodo de trabalho. Algumas escolhas de aplicacdo, como espécies e valores, foram baseadas
em outros estudos ou por observagdo in loco das biocrostas encontradas nos sitios de pesquisa,
ou parametros da area de estudo.

Procurou-se recriar os padrdes de substrato, de precipitacao e de insolagédo da area, além
de utilizar espécies de cianobactéria coletadas nos sitios estudados.

Desse modo, a fim de se recriar condi¢des de substrato de solo, para a implementacéo
das cianobactérias cultivadas artificialmente, coletou-se solo exposto (sem vegetacdo ou
biocrosta) das duas areas de estudo, desconsiderando os primeiros 5 mm da camada superficial.
Foram coletadas duas amostras das profundidades de 0-50 mm e de 50-100 mm de cada éarea,
0 que gerou um montante de aproximadamente 2 kg de material de solo. Estas amostras de solo
foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas e mantidas em local seco.

Optou-se por usar o solo de forma natural, sem autoclavagem, pois foi cogitada a
necessidade de manter o material de solo o mais proximo do material de solo in situ. Cabe
ressaltar a diferenca aparente em granulometria entre os solos, dependendo da procedéncia. Os
solos do Sitio A (Cerro da Esquina) aparentam granulometria mais fina do que os solos do Sitio
B (Vila Kramer), porém ambos se encontram na granulometria areia.

A metodologia de cultura de cianobactérias propGe observacdes por periodos de até seis
meses, com constante irrigacdo. No entanto, para evitar o acimulo de 4gua no longo prazo, uma
troca de ambiente é cogitada no método proposto por Faist et al. (2020). Assim, a cultura (o
conteddo de solo inicial e as cianobactérias) foi iniciada em placas de Petri de vidro, sendo
transferida para potes de plasticos, com escoamento inferior, apds quinze dias de experimento.
As placas e os potes de ambos os sitios foram esterilizados, com lavagem em alcool 90%. As
culturas foram iniciadas em 110 +10g de solo, independentemente de sua procedéncia.

Dentre os parametros climatoldgicos possiveis de serem recriados e controlados,
encontram-se a quantidade de precipitacdo e a exposicéo ao sol (calor/temperatura). Devido a
complexidade e a limitada infraestrutura, raios ultravioletas (UV), danos de radiacdo e
diferengas de umidade no solo ndo foram consideradas variaveis controladas neste estudo.

A fim de recriar as condic@es de precipitacdo, foi mensurada a pluviosidade da area de
estudo, utilizando-se dos dados pluviométricos da estacdo de Manuel Viana, dos anos de 2014
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e de 2012 (VIEIRA, 2018). Optou-se por estes anos, por serem anos andmalos, com
precipitaces abaixo (2012) e acima da normalmente descrita para a area (2014) — a média
descrita para a area na literatura é de 1.700 mm/ano. Os dados pluviométricos para os periodos

selecionados estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — indices pluviométricos da regi&o
Periodo mm/ano média simples  média simples

mensal (mm) diaria (mm)
jan. —dez. 2014 ‘ 2131,40 177,62 5,85
jan. — dez. 2012 ‘ 1450,00 120,83 3,93
Fonte: Vieira (2018)

Para adaptar estes padrdes pluviométricos a uma area de placa de Petri, utilizou-se o
calculo da base da superficie x relacdo hidrica, ou seja, 0 tamanho da placa de Petri (8,5
didmetros) e o indice pluviométrico diério por ano, o que proporcionou um calculo de area de

1 m2em mm:

area 15 cm?
— = = Volume (ml)
precipitacao 1mm

Sendo assim, a quantidade de precipitacdo da area de 5,85 mm por dia, no ano de 2014,
calculado para esta area, representa, em ml (mililitro), o total de 32,76 ml/dia. Ja para 2012, a
quantidade de precipitacdo da area de 3,93 mm (4,0 mm/dia), calculado para esta area,
representa, em ml (mililitro), o total de 22,76 ml/dia.

Com base nestes dados, foi utilizado 20 ml de agua nos meses de fevereiro a setembro,
de menor intensidade de chuvas no local.

Manteve-se, assim, a precipitacdo do periodo de 365 dias/ano, através de um sistema de
gotejamento, com a utilizacdo de uma mangueira com furos, adaptados a quantidade de
precipitacdo necesséaria, e de uma bomba submersa, para fazer a circulagdo da agua do balde até

o0s potes (Figura 33).
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Figura 33 — Sistema de irrigacdo de amostras, montado sobre potes de plastico, repetido sobre as placas de Petri:
vista frontal do experimento (33A); e vista superior, com destaque para as mangueiras de irrigacéo (33B)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

A temperatura, por sua vez, se manteve entre 10°C e 40°C, medidos a partir de um
termdmetro e anotados diariamente. As amostras permaneceram em uma estante de luz, sob
iluminacgdes de 10 horas de Sol e de 14 horas de noite, controladas por um temporizador. Em
periodos mais frios, a fim de manter as temperaturas desejadas, foram adicionados dois suportes
com lampadas halogénicas para aumentar a temperatura do solo, simulando os meses mais frios

do ano (junho a agosto) conforme Figura 34.
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Figura 34 — Sistemas de iluminacdo e de aquecimento de amostras, montado sobre as placas de Petri e replicado
sobre os potes de plastico
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Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Preparado o meio solo e replicadas as condi¢des climatoldgicas selecionadas, toma-se o
processo de cultura in vitro. Seguindo o guia de cultivo de cianobactérias (ANTONINKA,
2020), existem duas abordagens para cultivo de cianobactérias in vitro. A primeira € as isolando
e colocando em meio quimico denominado BG-11, seguido de repicagens das cianobactérias a
cada duas semanas, a fim de evitar a propagacao de algas verdes. Apds este processo, aplica-se
os cultivos diretamente sobre o topo do solo exposto; a segunda forma consiste de realizar a
aplicacdo das cepas de cianobactéria diretamente sobre o solo, sem a necessidade de repicagem
posterior, necessitando uma ou duas aplicacdes de matrizes ao solo. Ambas as abordagens
foram aplicadas.

Na primeira abordagem, as cepas foram cultivadas, durante quatro meses, em meio de
cultura BG-11 (Figura 35A), com repicagem a cada 60 dias. O meio de cultura BG-11 liquido
foi preparado, seguindo o protocolo descrito por Rippka et al. (1979), pelo técnico em quimica
Manuel Nunes, do Laboratorio de Ecologia, da UFRGS. Apds este periodo de pré-cultura,
cianobactérias foram aplicadas no topo do solo (Figura 35B). Independentemente do substrato,
amostras obtidas por esta abordagem sdo identificadas como método BG (amostras pré-

cultivadas em meio de cultura liquida BG-11).
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Na segunda abordagem, cianobactérias foram isoladas e posteriormente aplicadas
diretamente em solo, para crescimento (Figura 35C). Amostras cultivadas sob estas condic¢oes

sdo identificadas como método DR (método direto de cultivo sobre o solo).

Figura 35 — Tubos de BG-11, contendo cepas de cianobactérias (35A); amostra inoculada por cianobactéria, na
fase 1, ap6s periodo de crescimento em meio BG-11 (35B); e amostra inoculada diretamente sobre o solo, com o
componente cianobactéria, na fase 2 (35C)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Foram utilizadas cianobactérias dos géneros Phorphyrosiphon sp. — coletadas no Sitio
A — e cianobactérias dos géneros Stigonema sp. e Oscillataria sp. — coletadas no Sitio B.
Foram cultivados trés substratos com cianobactérias do género Stigonema sp., trés, com o
género Phorphyrosiphon sp., e dois, com o género Oscillataria sp., totalizando oito amostras.
As culturas foram catalogadas com registros fotograficos, fisicamente medidas com
paquimetro (produzido pela Mytutoyo, do Japdo) e as cianobactérias cultivadas foram

caracterizadas por género em microscopio optico.
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Por fim, culturas de briéfitas foram contempladas no planejamento desta pesquisa, mas,
devido as limitacGes impostas pela pandemia de Coronavirus, ndo foram executadas a tempo

de ser inclusas nesta tese.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CORRELACOES GEOGRAFICAS PARA A PRESENCA DAS BIOCROSTAS NOS
AREAIS DO RIO GRANDE DO SUL

Na area de estudo escolhida, em Sao Francisco de Assis, ha grande disponibilidade
hidrica, com precipitacdo média anual entre 1.400 e 1.700 mm, ocorrendo entre 70 e 90 dias
(com eventos torrenciais) e se concentrando em poucos dias ao més (6 a 9 dias), nos meses de
outono e de primavera, como ja mencionado. Entdo, a contribui¢do positiva do sistema hidrico
também seria um fator de apoio para a localizacao destas comunidades neste ambiente arenoso.
Somada a posicdo de meia vertente/rampa e a particula de solo areia/silte, evidenciado em
Webber (2016), a granulometria predominante nos locais de estudo é a particula areia, com
gréos mais arredondados.

Comparando o perfil longitudinal do areal do Sitio B (Figura 36) com o0 esquema
cientifico de Meneses (2011) (Figura 37), percebe-se que a posi¢do das crostas no relevo se
encontra entre as linhas de nivel dos lencdis fredticos alto e baixo. Considerando o
comportamento de ravinamento da area, entende-se que tal é agravado pela disponibilidade
hidrica do solo. Assim, a possivel percolacgdo hidrica nas formac6es superficiais e a umidade da
vertente, por movimento capilar, somada a infiltracdo rapida, podem ser fatores-chave para a
existéncia das CBS nesta faixa especifica de relevo. Especificamente para o Sitio B, 0 ponto de
ocorréncia e a area limitante do campo de crostas transversal observado se encontra no perfil
longitudinal, destacado no retangulo da Figura 36.

A distribuicdo das biocrostas observadas na &rea de estudo mostra que elas ocupam, no
Sitio A, as bordas do areal de rampa, em topos de relevo mais consolidados do centro da area.
No Sitio B, elas aparecem nos topos das ravinas e nas encostas, formando pequenos grupos nos
topos cobertos ou ndo por vegetacao vascular.

A estrutura litologica, em que foram encontradas as biocrostas na area de estudo,
encontra-se sob o substrato das formacdes superficiais A e B. Entretanto, ndo podemos
relacionar isto como um fator de ocorréncia delas, pois os areais da Formacdo Botucatu nao
foram investigados. Em S&o Francisco de Assis, as biocrostas se encontram em duas areas de
estudo com influéncias distintas: um areal de rampa, sob a¢des edlica e hidrica (Sitio A); e um
areal de colina, sob influéncias edlica e hidrica (Sitio B).
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Figura 36— Perfil longitudinal do Sitio B, com a posi¢do das biocrostas na vertente demarcada em roxo

Google Eart

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Figura 37— Esquema cientifico do processo de erosédo hidrica no solo

{ﬁ'ﬂ/u//O//Qé, 7 ] TTT

2 7
Vil / ; PRECIPITACAO

/ / Evapotransplracao / // / I/// / / /
/
/ u////

Pinge

- V “ 7° /7/// /

do solo

Agua subterranea

Fonte: adaptado de Meneses (2011)

No Sitio A, encontramos biocrostas em rampas arenosas, resultantes da acumulacao de
material proveniente do morro testemunho e da escarpa, em que se acumula parte do material
mais fino, como silte e argila, mas com granulometria predominante de particula areia. No Sitio
B, encontramos biocrostas nas vertentes da coxilha, a qual se encontra sob processo de
ravinamento. As crostas deste sitio apresentam sequéncias mais evoluidas, com predominio de

musgos no topo das ravinas e, também, em partes mais planas ou em degraus de encostas, com
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alturas entre 3 e 5 cm, dando suporte a pequenas vegetacOes herbaceas e arbustivas, tipicas do
bioma Pampa (WEBBER, 2016).

A cobertura, a riqueza e a composicao das biocrostas sdo fortemente influenciadas pelas
diferencas de propriedades do solo, em eco regional para as microescalas, como observado em
estudos prévios no mesmo sitio (WEBBER, 2016). Entre as propriedades do solo, descritas
como significativas na influéncia sobre a cobertura e sobre a riqueza em espécies das biocrostas
em ambientes de terra firme, estdo: a textura, o pH e a calcificacdo do solo (BOWKER;
BELNAP, 2008; ELRIDGE, 1996; OCHOA-HUESO et al., 2011).

As concentragdes de macro (C, N, P, Ca, K, Mg) e de micro (Cu, Fe, Mn, Zn) nutrientes
também sdo importantes para influenciar a distribuicdo e a composicao das biocrostas, podendo,
as diferentes combinacgdes, serem associadas a distintas dominancias de biocrostas, como para
liquenes e para musgos (BOWKER et al., 2005; BOWKER et al., 2006).

Estudos da composi¢do quimica do solo das amostras das duas areas em Webber (2016)
mostram um solo basicamente arenoso, com 93% de particulas areia, com uma granulometria
predominante nas escalas 0,25 e 0,125 (Escala de Wentworth), correspondente a texturas de
areia média a fina, com predominio de grdos subarredondados. Comparando as texturas de solo
encontradas nos sitios estudados nesta tese com o tamanho da particula de sitios semiaridos,
aridos e hiperaridos — onde se encontra grande parte dos estudos conhecidos de biocrostas no
mundo — encontramos semelhanca significativa, pois o solo é considerado sandy, ou seja,
arenoso. Provavelmente, esse é um fator contributivo para a existéncia das biocrostas nesta
parte do mundo.

Quanto ao fator pH, este é descrito como largamente alcalino, entre 6,8 e 8,2, para solos
desérticos, por Kim e Or (2019), entretanto Riveras-Mufioz (2022) aponta a presenca de
biocrostas em solos de pH alcalinos, em areas desérticas, e em solos acidos, em areas mais
umidas do bioma Pampa e de parte da Patagdnia, em seus estudos no Chile, os quais apresentam
gradientes de pH variando entre 4,2 e 8,0.

Somando os dados da textura do solo ao seu pH, encontramos, nas amostras, valores de
4,9 para o Sitio A e de 4,2 para o Sitio B, sendo assim temos um solo com pH fortemente acido,
0 que identificamos como um fator extremamente importante para a presenca das biocrostas de
dominéncia cianobactéria, pois, ao isolar as cianobactérias em meios liquido e solido (BG-11)
com pH 7,0 (neutro), essas apresentaram estagnacdo de crescimento ou, mesmo, morte, e,

guando modificamos os meios liquidos e sélidos para pH 5,0, registrou-se o sucesso das culturas
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de cianobactérias, e seus crescimento e reproducdo ocorreram de formas mais réapida e
abundante. Isso caracteriza a adaptacdo das espécies a um solo mais acido.

Sobre as concentracbes de macro e de micronutrientes, a quantidade de fosforo
encontrada nas amostras foi de 4,0 para o Sitio A e de 4,1 para o Sitio B — analises de 2020.
Em Webber (2016), foram encontradas as disponibilidades de 3,1 em amostra com crosta e de
1,8 em amostra sem crosta do Sitio A e as disponibilidades de 1,3 em amostra com crosta e de
0,9 em amostra sem crosta de Sitio B. Os estudos de Cameron e Julian (1988) e de Bisoyi e
Singh (1988) ressaltam que a presenca de fésforo amplia e potencializa o crescimento e a
produtividade de nitrogénio nas cianobactérias e nas algas verdes.

Desse modo, a diferenca na atual expressividade do macronutriente pode ser relacionada
a presenca das crostas, pois, segundo Weber et al. (2016), as biocrostas também podem alterar
a biodisponibilidade de nutrientes no solo, como, por exemplo, o fésforo, 0 que aumenta a
fertilidade da superficie, em relacdo as camadas subjacentes ou sem crostas. Tal foi
documentado em muitos estudos, como em Belnap et al. (2003). A descricdo completa das

analises fisica e quimica do solo das areas em investigacdo pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 — Atributos fisicos e quimicos das amostras de solo (em 2020)

Trocdveis % de Saturagdo da CTC Relagdes

argila pH Al+H

'+ 3+ 2+ 2+
Local % (H,0) M. O. P K Al Ca Mg crc CTC Ca/Mg Ca/K Mg/K
gkg™ gkg™ mg/dm? mg/dm? % mg/dm?
Stten 2 13 4,9 0.2 4.0 10,0 0,6 0,2 0,1 0,8 21 2,0 8,0 3,9
Cerro Esquina
el 13 4,2 0.5 4.1 10,0 0,7 0,2 0,1 1,0 1,7 2,0 8,0 3.9

Vila Kramer

Fonte: elaborado pela autora (2020)

Os estudos de Biidel et al. (2009) e de Colesi et al. (2014) mostram que a disponibilidade
de 4gua tem a influéncia mais forte sobre a ocorréncia e sobre a composi¢do da biocrosta. Tais
trabalhos relatam, ainda, que a ocorréncia das biocrostas resulta principalmente do cenario
natural e da disponibilidade hidrica, em relagdo ao macroclima. Sendo assim, segundo 0s
autores, torna-se ébvio que o macroclima nao pode ser correlacionado a um tipo de biocrosta
em escala global, a ser definido pela topografia ou pela composicao taxondémica. Considerando-

se a premissa de que o clima é fator irrelevante para a existéncia de biocrostas, enquanto a
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disponibilidade hidrica é fator determinante, sabe-se que a umidade influencia a distribuicao
destas nas multiplas escalas (BELNAP; LANGE, 2003).

Sob o ponto de vista das influéncias geoldgica e geomorfologica, afirma-se que a
distribuicdo de biocrostas em terra firme € moldada, tanto por fatores eolicos (LI et al., 2010;
VESTE et al., 2001) quanto por geomorfologias aluviais (BRIGGS; MORGAN, 2008), em
escalas ecorregionais, locais e intra-sitios (TIAN et al., 2006 apud BOWKER et al., 2016).

Segundo Veste et al. (2001), na distribuicdo de biocrostas nos campos de dunas do
deserto de Negev, em Israel, as cristas das dunas carecem de biocrostas, enquanto encostas mais
baixas séo estabilizadas por biocrostas e espacos interdunares séo caracterizados por maiores
coberturas vegetativa e de biocrostas. Do mesmo modo, efeitos de orientacdo da encosta podem
ser expressos na duna com musgos, tornando-se mais comuns nas encostas norte (LI et al.,
2010; ZHANG et al., 2007).

4.2 MAPEAMENTO DE CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLO

As figuras 38 e 39 trazem 0 mapeamento das duas AER, com identificacdo da cobertura
de ambos os sitios.
A partir deste mapeamento de areas elementares representativas, foi possivel calcular o

percentual de cobertura de cada grupo, com resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Andlise percentual de cada classe amostrada nas areas representativas

Classificacéo Sitio A SitioB
Area total (m?) % por area | Area total (m? % por area
Arvores 2.685,54 7,09
Campo 4.557,89 12,03 4.886,69 12,05
Cianobactéria 7.104,74 18,75 9.385,82 23,14
Musgo 1.839,94 4,86 1.095,58 2,70
Solo exposto 17.912,25 47,27 19.681,17 48,52
Sombras 3.793,95 10,01 5.515,99 13,60
Total 37.893,95 100,00 40.565,27 100,00

Fonte: elaborado pela autora (2020)
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Figura 38 — Mapa de classificacdo e de separacao de categorias de uso e ocupacédo do solo no Sitio A
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Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Figura 39— Mapa de classificacdo e de separacdo de categorias de uso e ocupag¢do do solo no Sitio B
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Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Por tais nimeros, entendemos que, na &rea representativa do Sitio A (de 37.893,95 m2)
h& uma significante cobertura de 23,61% de biocrostas (dividida em 18,75% de cianobactéria
dominéancia e em 4,86% de musgo dominancia), que se mostra superior, inclusive, ao percentual
da cobertura vegetal natural da area, de Campo, que ¢ de 12,03%.

Na éarea representativa do Sitio B (de 40.565,27 m2), ha 25,84% de cobertura de
biocrostas (com 23,14% de cianobactéria dominancia e com 2,70% de musgo dominancia), o
que também evidencia uma cobertura superior a do uso Campo (com 12,05%). O maior
percentual encontrado nesta analise foi na classe Solo exposto (de quase 50%). Tal resultado
era esperado, uma vez que este projeto analisa a formacao de biocrostas especificamente em
areas sob processos de arenizacao.

Quando separamos, no mapeamento, apenas 0s componentes Biocrostas e Campos,

observamos o qudo significante € a cobertura de biocrostas (figuras 40 e 41).
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Figura 40— Mapeamento das biocrostas dispersas no Sitio A
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Fonte: dados da pesquisa (2022)
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Figura 41— Mapeamento das biocrostas dispersas no Sitio B
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

4.2.1 Avaliacao da precisdo dos mapas produzidos

Os resultados de validagdo do modelo de RF se baseiam na corre¢éo cruzada de dez
vezes, que mostrou uma precisao geral entre 74% e 78%, além de indices kappa de 0,65 e de
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0,73 para os sitios A e B, respectivamente. E importante ressaltar que o indice kappa mostrou
boa precisdo, o que pode estar relacionado ao fato de que o padrdo espacial das espécies
geralmente tem boa relacdo com as covariaveis (por exemplo, atributos de terreno e imagens
de VANT).

Além destes dois iindicadores, calculamos a taxa de preciséo geral (OR), para verificar
0s problemas de sobreposicao de dados. Quanto mais proximo de 1 (ou 100%) for o valor da
OR, melhor sera a generalizacdo do modelo, contudo ndo foi observada sobreposicdo das
previsdes e os modelos de RF tiveram desempenho significativo. Uma possivel razdo para a
alta precisdo de previsdo do método de RF € a de que ele é menos sensivel ao ruido e tem baixos
viés e variancia. Por meio de varios estudos de comparacao de modelos, 0 modelo de RF deste

experimento teve um desempenho consistentemente bom.

4.3 FATORES CONDICIONANTES A EXISTENCIA DE BIOCROSTAS

4.3.1 Declividade

O gradiente de declividade € um dos principais fatores de ocorréncia de deslizamentos
de terra, e algumas areas de ravinas podem ser influenciadas pelas movimentacdes e/ou pela
estabilidade do relevo — quanto maior € a inclinag¢do, menor sera a sua estabilidade.

Levando-se em conta o angulo de inclinacdo da encosta e a linha de nivel horizontal do
solo, foram feitas classificacdes do potencial de dominio das biocrostas por cianobactérias ou
por musgos. As encostas das areas de estudo foram classificadas em seis tipos (0-3%; 3-8%; 8-
20%; 20-45%; 45-75%; >75%), que foram relacionados a abundéancia e ao crescimento de
cianobactérias e de musgo, como bem de pastagens (figuras 42 e 43).

Biocrostas dominadas por cianobactérias cresceram preferencialmente em encostas de
inclinacgdo entre 3% e 45%, enquanto a populagdo mais expressiva de biocrostas foi encontrada
em encostas com inclinagOes entre 8% e 20%. Por sua vez, as biocrostas dominadas por musgos
cresceram preferencialmente em encostas de inclinagdo entre 8% e 45%. Para ambos o0s
dominios, encostas com inclinagéo superior a 45% apresentaram limitacdes ao crescimento de

biocrostas. Isso provavelmente é causado pelo impacto significativo dos fluxos gravitacionais
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de agua e pela dificuldade de estabelecimento de espécies de biocrostas (GAO et al., 2020;
ZHOU et al., 2020).

Por outro lado, as biocrostas possuem dificuldades para se estabelecer em areas rasas e
planas (com inclinacdes entre 0 e 3%) e cobrem apenas 1,37% destes espacos no Sitio A e
2,16%, no sitio B, o que pode ser explicado pela necessidade de sombreamento intermitente e
que concorda com observacfes de campo em outros ambientes, em que biocrostas dominadas
por musgo aparecem frequentemente em encostas intermediarias e ombros e em lados internos
da (micro)topografia (BOWKER et al., 2016; GALL et al., 2022; RIVERAS-MUNOZ et al.,
2022; WILLIAMS et al., 2013; ZHOU et al., 2020). As plantas vasculares apresentam
limitacOes semelhantes e acompanham o comportamento das biocrostas, em relacédo ao declive.

O gradiente de declividade € um dos principais fatores na ocorréncia de erosées de solo,
enquanto areas de sulcos e de ravinas desenvolvem importantes dinamicas de movimentagédo
de sedimentos e de estabilidade do relevo. Nesse sentido, se os angulos de inclinagéo
aumentam, a estabilidade do terreno diminui, assim como também se assumido que o aumento
de gradientes e de comprimentos de inclinacdo tém um impacto negativo no estabelecimento
de biocrosta (SEITZ et al., 2017). Além disso, a capacidade de resisténcia das biocrostas a
erosividade das gotas de chuva (efeito splash) aumenta, juntamente com o aumento dos
gradientes de inclinag&o.

Figura 42— Fator Declividade no Sitio A
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Figura 43 — Fator Declividade no Sitio B
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4.3.2 Orientacéo

Fatores como umidade do solo, cobertura vegetal e espessura do solo dependem da
direcdo em que estéo voltados, numa correlacéo direta entre as quantidades de exposicao solar,
0 vento e a precipitagdo, que variam com o aspecto da encosta (CLERICI et al., 2006). Com o

mapeamento, podemos relacionar estes aspectos com a distribuicdo das biocrostas em algumas
partes das manchas do areal (figuras 44 e 45).

Figura 44 — Fator Orientacdo no Sitio A
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Figura 45 — Fator Orientacdo no Sitio B
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A orientacdo em areas com biocrostas e com cobertura campestre foi mapeada e
classificada em quatro tipos, de acordo com as direces cardeais. Ambas as areas de estudo
mostraram grande desenvolvimento de comunidades de biocrosta nas encostas voltadas ao sul
e ao oeste, fato que se relaciona a incidéncia de luz solar (BOWKER et al., 2016; GREEN;
PROCTOR, 2016.), pois o0s solos destas encostas sdo mais frios e umidos do que os das encostas
voltadas ao norte no hemisfério sul (DUANE; ALLEN, 2010; ZHANG et al., 2007; ZHOU et
al., 2020).

O mais interessante é que as orientagdes dominantes também podem estar relacionados
ao principal gradiente de vento local, pois o vento de direcdo sudoeste ocorre apenas raramente,
enguanto os ventos as de direcdes norte e leste sdo dominantes e podem ter forte intensidade
(FAVERA et al., 2012). Portanto, as encostas do sudoeste podem representar uma posi¢édo de
protecdo, que promove 0 crescimento de organismos, enquanto as encostas voltadas ao leste
apresentaram coberturas de 18,31% no Sitio A e de apenas 8,40% no Sitio B. Por sua vez, as
superficies voltadas para o norte se mostram pouco adequadas para as comunidades de
biocrostas em ambos os locais, com apenas 3,23% de coberturas no Sitio A e 13,72% de
coberturas no Sitio B. Isso provavelmente é causado pela intensa radiacdo solar, que causa altas
temperaturas e taxas de evaporagdo do solo (HU et al., 2015; RIESER et al., 2021; ZHOU et
al., 2020).
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4.3.3 Curvatura

A curvatura do Sitio A mostrou que a cobertura mais representativa na microtopografia
de vertente (talude) foi a concava com fluxo convergente, em que a presenca de biocrostas e de
plantas vasculares foi fortemente predominante, com ocupacdo de 95,07%, havendo baixa a
baixissima ocorréncia de plantas em posic¢Ges divergentes e quase nenhum estabelecimento em
posic¢Bes convexas (Figura 46).

Esse resultado suporta a hipotese geral da posicdo protetora como fator facilitador, pois
biocrostas e plantas vasculares sdo protegidas contra impactos atmosféricos, como os de um
fluxo acelerado em uma direcdo convergente (MCGRATH et al., 2012; YETEMEN et al.,
2010). Biocrostas em superficie da areia ndo consolidadas sdo suscetiveis ao desprendimento e
a rachaduras, sob alta velocidade de fluxo (LIU et al., 2016).

No Sitio B, as posi¢fes convergente-concava tambem afetaram consideravelmente o
estabelecimento de biocrostas e de pastagens (em 27,99%). No entanto, a microtopografia da
vertente convexa com fluxo divergente também foi fortemente relacionada, com 62,97%. Ja as
posicBes convexo-convergente e concavo-divergente apresentaram baixos niveis de vegetacao.
Portanto, se a superficie for convexa para cima e o fluxo for desacelerado, tal indica uma
superficie lateralmente convexa (Figura 47). As biocrostas podem se estabelecer
permanentemente, pelo menos em alguns locais especificos. Mais pesquisas sdo necessarias
para lancar mais luz sobre os efeitos da microtopografia local no estabelecimento das
biocrostas, mas a curvatura como parametro representa as depressées geomorfologicamente
menores, que também podem ter efeitos protetores no estabelecimento de comunidades vegetais
iniciais, em uma perspectiva botanica (BERDUGO et al., 2014; RODRIGUEZ-CABALLERO
etal., 2012; SCHOLTEN et al., 2017).
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Figura 46 — Fator Curvatura no Sitio A
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Figura 47 — Fator Curvatura no Sitio B
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4.3.4 Elevacéo

A elevagdo é uma parte importante do estudo, que visa classificar o relevo local, de
acordo com as suas alturas, sendo um fator contribuinte primario na avaliacdo das areas de

estudo. Nesse aspecto, o Sitio A foi classificado em cinco tipos hipsométricos e o Sitio B, em
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quatro tipos, considerando o nivel médio do mar como pardmetro. O Sitio A tem sua topografia
mais elevada, girando entre 115 e 125 m, e a topografia de cota inferior, entre 93 e 110 m. O
Sitio B apresenta topografia mais elevada entre 82 e 90 m e mais baixa, entre 72 e 89 m. O

mapeamento completo é apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Fator Elevacédo nos sitios A (a esquerda) e B (a direita)

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Biocrostas e comunidades de pastagens espalhadas irregularmente em todas as classes
de topografia, em ambos os locais, ndo mostraram um padrdo distinto. A elevacao do relevo
local se mostrou um fator parcial no estabelecimento de biocrostas (BOWKER et al., 2006;
RIESER et al., 2021; SEITZ et al., 2017, YOU et al., 2021), no entanto isto ndo pbéde ser
confirmado em outros ambientes (RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2012; WILLIAMS et
al., 2010). Além disso, as diferencas gerais de elevacdo no presente estudo sdo bastante
pequenas, portanto o efeito da elevacdo na ocorréncia de biocrostas ndo pode ser confirmado

nesta &rea de arenizagéo.

4.4 CORRELACAO ENTRE OS FATORES GEOGRAFIA E COMPOSICAO BIOLOGICA

Quando analisamos a influéncia dos fatores topografia, substrato do solo e climatologia
nos areais do RS, observamos que a composi¢cdo das crostas possui as cianobactérias como
base, sendo as primeiras a colonizarem o substrato, e uma cobertura de musgos e de liquenes
sobre estas, em estagio mais evoluido, desempenhando o controle sobre a infiltracdo e a
umidade do solo.
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As duas areas escolhidas para investigacdo possuem processos de formagdo do areal
distintos. O areal do Cerro da Esquina € do tipo rampa, tem influéncia de erosdes edlica e hidrica
e as biocrostas que o compdem podem ser encontradas em suas bordas, movimentando-se em
direcdo ao centro do areal (Figura 49A). Em contrapartida, o areal da Vila Kramer ¢ do tipo
colina, encontra-se sob influéncia de erosdes eblica e hidrica e apresenta biocrostas sobre o topo
das ravinas e nas por¢des mais altas e nas paredes destas, as quais parecem estar auxiliando

com a estabilidade deste sistema (figuras 49B e 49C).

Figura 49 — Areal com influéncia e6lica, com crescimentos de biocrostas de musgos nas bordas e de biocrostas
de cianobactéria nas areas mais centrais (Sitio A) (49A); biocrosta do padréo rugoso no topo do areal (Sitio B)
(49B); e areal com influéncia de eroséo hidrica, com biocrostas pinaculares, de predominancia musgo, nas
vertentes de ravinas (Sitio B) (49C)

| 49A

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Do mesmo modo, entende-se que a zona de contato entre a pluviosidade e o inicio dos
disturbios se faz no primeiro ponto de maior evidéncia de biocrostas. Seguindo a influéncias da
topografia, as biocrostas das areas de estudo sdo encontradas em dois compartimentos
geomorfoldgicos: rampa arenosa no Sitio A e vertente de coxilha no Sitio B.
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A classificacdo das crostas, de acordo com sua sequéncia de espécies pioneiras, é feita
com o predominio de manchas de cianobactérias no inicio da colonizacdo, localizadas
principalmente nos topos das vertentes e nas areas de maior exposic¢ao solar, enquanto, nas areas
que acumulam maior umidade, devido ao escoamento superficial, encontramos os liquenes e 0s
musgos. Assim, as biocrostas mostram sua maior expressividade morfoldgica no tipo pinacular,
segundo os parédmetros de Belnap (2006), ocupando as vertentes das ravinas, seguido dos
padrdes rugoso e liso, nos topos, enquanto o padréo suave se encontra principalmente nos topos,
dando inicio a expansdo das biocrostas sobre o solo. A distincdo visual entre CBS
predominantes de cianobactérias do Sitio A e as predominantes de musgos do Sitio B pode ser
contemplada na Figura 50.

Figura 50 — Vista lateral de uma biocrosta de predominancia cianobactéria do Sitio A (50A); e vista lateral de
uma biocrosta de predominancia musgo no Sitio B (50B)

TR ! 3 b O

Fonte: acervo pesoal d autora (2022)

As Dbiocrostas encontradas no areal da Vila Kramer (Sitio B) se apresentam
principalmente no topo de ravinas e possuem sequéncias mais evoluidas, com predominio de
musgo, ocorrendo, também, em partes mais planas ou em degraus de encostas. Suas biocrostas
tém alturas entre 3 e 5 cm, dando suporte a pequenas vegetacdes herbaceas e arbustivas.

O fator edafico predominante nesta area de estudo provém da litologia Arenito Guara,
que se caracteriza por ter predominancia de areia, de textura bastante fridvel e de féacil
mobilidade, pelas chuvas concentradas e pelo vento. Outra caracteristica marcante destas areas
é 0 pH muito &cido, que contribui determinantemente para a abundéancia de cianobactérias.

O fator climatoldgico ajuda a caracterizar a existéncia das biocrostas, que, como 0 nome
diz, sdo crostas sobre o solo. Para a ocorréncia destas, sdo necessarios periodos chuvosos

extremos, seguidos de periodos secos, somados a uma grande amplitude térmica, comum a areas
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desérticas, e a um lencol freatico proximo a um substrato, que atua como uma esponja,

proporcionando condi¢des bem especificas para o aparecimento destas constituicdes.

4.5 COMPOSICAO DAS BIOCROSTAS NO BIOMA PAMPA

4.5.1 Componente Cianobactéria

A anélise das cianobactérias se fez em vérias etapas, iniciando por uma breve taxonomia
classica, para a descoberta das amostras a serem utilizadas nos cultivos, até as caracterizacdes
molecular e genética das espécies.

Nas primeiras analises, encontramos trés géneros dominantes nas reas de estudo: no
Sitio A, ocorre a Phorphirosphiphon sp., €, no Sitio B, a Stigonema sp. e Oscillatoria sp., todas

identificadas em microscopia 6tica (Figura 51).

Figura 51 — Phorphirosphiphon sp. (Sitio A) (51A); Stigonema sp. (Sitio B) (51B); e Oscillatoria sp. (Sitio B)
(51C)

g

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Entre os géneros observados, o Stigonema sp. foi 0 Unico presente em todas as amostras
analisadas. Esse género apresenta um comportamento aglutinador, o que potencializa a
agregacdo de particulas, como evidenciado na Figura 52. O organismo forma manchas pretas a
verde-escuras sobre o solo (circulares, juntas ou separadas, por musgos e por liquenes),
limitando a mobilidade de sedimentos, para ventos e para chuvas fracas a médias. As
observacodes visuais de Sant’ Anna (2013) confirmam que 0s géneros heterocitados formam uma
massa macroscopica, que se conserva por mais tempo, devido a presenca de células de

resisténcia heterocistos. Ao analisar seu comportamento de contribuicdo no solo, observa-se a
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agregacdo de particulas mesmo a olho nu. A Stigonema sp. é uma cianobactéria
morfologicamente complexa e heterogénea e, como mencionado, apresenta heterocitos, o que
contribui para o aporte de nitrogénio no solo (PATOVA, 2016; PATOVA 2017).

Figura 52 — Microscopia 6tica, demonstrando comportamento aglutinador de cianobactérias Stigonema sp. em
particulas de solo arenoso (52A e 52B); e fotografia de manchas de Stigonema sp. sobre o solo arenoso (52C)

\ “"“‘ \\\\\'\“

L
- L
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™

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Patova (2016, 2017) considera que a significancia deste género em biocrostas esta na
questéo do aporte de nitrogénio ativado, especialmente em ecossistemas mais secos. Apesar da
ocorréncia do Stigonema ser menos expressiva do que a de outros géneros de cianobactérias em
biocrostas, o indice de contribuicdo deste organismo na captura de nitrogénio é relativamente
alto, quando comparado ao dos demais géneros.

A Tabela 8 apresenta espécies identificadas em analises moleculares de diferentes
amostras. Tal identificacdo foi performada por comparacédo entre bancos de dados do Brasil e

dos EUA. Os taxons isolados foram identificados individualmente. Esse tratamento se
evidencia nas tabelas 9-12 e nas figuras 53-56.

Tabela 9 — Amostras para identificacdo de analises molecular e de DNA

Sitio Amostra Isolada/identificada Cadigo amostra Codigo amostra
Brasil EUA
A1 Stigonema ocellatum SFAL (1) BLCC-T114
2 Porphyrosiphon notarisii ~ SFA1 (2) BLCC-T116
2 Dulcicalothrix sp. SFA1 (2) BLCC-T116/T118
B 3 Stigonema flexuosus SFA2 (3) BLCC-T117

Fonte: elaborada pela autora (2022)
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Tabela 10 — Medidas das células da cianobactéria Stigonema ocellatum Dillwyn Thuret ex Bornet et Flahault

(em pm)
Filamentos Tricomas Células Heterocitos intercalados Heterocito
Lateral
20,0-24,0 larg. | 12,0-22,0 larg. 8,0-15,0 compr. 8,0-15,0 larg. 12,0-22,0 13,0 largura
X=228+11 | x=159+20 | 12E20 1y 115400 compr. 7,0 compr.
X=155+25

Fonte: elaborada por Vera R. Werner (2022)

Figura 53 — Stigonema ocellatum Dillwyn Thuret ex Bornet et Flahault em diferentes perspectivas de
detalhamento

Tabela 11 — Medidas das células da cianobactéria Porphirosiphon notarisii Kiitzing ex Gomont (em pm)

Filamentos Bainha Tricomas Células Apice da célula
15,4-21,0 larg. | 2,3-5,7 larg. | 10,3-15,0 compr. | 3,9-7,8 larg. | 11,3-13,5compr. | 6,8 -19,6 compr.
X=195+18 | X=34+1,0 X=135+1,3 X=52+0,9 X=113+1,1 X=10,9+59

Fonte: elaborada por Vera R. Werner (2022)
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Fonte: acervo pessoal de Vera R. Werner e de Vanessa M. Diadoné

Figura 54 — Porphirosiphon notarisii Kiitzing ex Gomont, em diferentes perspectivas e aumentos

Tabela 12 — Medidas das células da cianobactéria Dulcicalothrix sp. (SARAF et al., 2019), (em pm).

Células Apice da célula Heterocito
4,2-16,7 larg. 2,8-6,9 comp. 4,4-4.7 larg. 6,0-11,0 comp. | 10,0-10,2 larg. | 5,7-8,3 comp.
X=16,7+35 X=49+1.2 X=45+0,2 X=16,2+29 | X=10,1+0,1 X=7,0+19

Fonte: elaborada por Vera R. Werner (2022)

Fonte: acervo pessoal de Vera R. Werner e

“h

4. .
de Vanessa M. Diadoné

Tabela 13 — Medidas das células da cianobactéria Stigonema flexuosus W. West & G. S. West (em pum)

Filamento Tricomas Células Heterocitos intercalares Heterocito lateral
15,0-16,5 larg. 10,0-13,0larg. 6,0-10,0 larg. 6,0-13,0 comp. 6,0-11,0 comp. 7,5 larg.
X=16,0+£0,5 X=123+1,1 X=8,0+1,3 X=10,1+2,6 X=8,6+2,3 9,0 comp.

Fonte: elaborada por Vera R. Werner (2022)
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Figura 56 — Stigonema flexuosus W. West & G. S. West, em diferentes perspectivas de detalhamento
- Y W o v s ’ ey

adoné

A relagéo positiva ou negativa entre a existéncia de cobertura vegetal e a ocorréncia de
biocrostas € um pouco controversa. Alguns autores descrevem que as maiores cobertura e
rigueza de biocrostas aumenta em sitios com cobertura esparsa de plantas vasculares
(ELDRIDGE et al., 2005; ZAADY et al., 2013), enquanto outros autores relatam maior riqueza
de cobertura de biocrostas em habitats proximos ou sob plantas (BOWKER et al., 2005), porque
as plantas vasculares amortecem o estresse ambiental e geram micro-habitats distintos
(BOWKER et al., 2016).

A fim de uma maior compreensao das espécies de cianobactérias, optamos por realizar
as analises moleculares e genéticas dos filamentos encontrados. Nos dias atuais, com 0s avangos
cientificos, entende-se que a identificacdo morfologica de espécies € um passo importante,
contudo limitado. Apenas com as andlises moleculares, a partir de extracdo de DNA dos
individuos, é possivel identificar nuangas genéticas, que podem associar um individuo a um
grupo, g@énero ou a uma espécie conhecida ou afirmar que se trata de um organismo
completamente diferente, préprio, a ser ainda descoberto.

Com este objetivo, foram isolados os géneros Porphyrosiphon (BLCC-T115),
Dulcicalothrix sp. nov. (BLCC-T116/T118), Stigonema (BLCC-T114). Outros organismos
foram clonados e analisados das ordens: Nostocales, Synechococcales, Chroococcidiopsidales

e Oscillatoriales, gerando sequéncias de cddigos genéticos (Figura 57).
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Figura 57 — Exemplo da amostra isolada SFA1_2E de Stigonema

GGGEAATTTTCCGCAATGGEOGAAAGOCTGACGEAGCAATACCGCGTCGAGGGAGGAAGGCTCTTGGGTT
GTAAACCTCTTTICTCAGGGAAGAATAATGACGGTACCTGAGGAATAAGCATCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGT
GGETAATACGGAGGATGCAAGCGTTATCCGGAATGATTGGECETAAAGOGTCCGCAGGTGGCAGTGTAAGTICTGCTGT
CAAAGAGTCTGGCTCAACCAGATAA AGGCAGT GGAAACTACACAGCTAGAGTACGTTCGGGGCAGAGGEAATTCCT
GGETGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATCAGGAAGAACACCEGGTGGCEAAAGOGCTCTGCTAGGCCGTAACTGACACT
GAGGGACGAAAGCTAGEGGAGCGAATGGGATTAGATACCCCAGTAGTCTTAGCCGTAAACGATGGATACTAGGTGT
TGCTTGTATCGACCCGAGCAGTACCETAGC TAACGCGTTAAGTATCCCGLCTEEGEAGTACGCAGGCAACTGTGAAA
CTCAAAGGAATTGACGGGGGUOCGLACAAGOGGTGGAGTATGTGGTTTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCA
GGGCTTGACATGTCGOGAATCTCAGGEAAACTTGGGAGTGCCTTCGGEAGOGEGAACACAGGTGETGCATGECTGTC
GICAGCTCGTGTCGTGAGAT I TGGETTAAGTCCCGCAACGAGOGCAACCCTOGTTITTAGTTGOCATCATTAAGTTG
GGCACTCTAGAGAGACTGOCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGEEATGACGTCAAGTCAGCATGOCCCTTACGTICCT
GGGCTACACACGTACTACAATGCTCCGGACAGAGGECAGCGAGCATGCGAATGCAAGCTAATCCOGGAAACCGGAG
CTCAGTTCAGATCGCAGGCTGCAACTCGUCTGOGTGAAGTTGGAATCGLTAGTAATTGCAGGTCAGTATACTGCAGTG
AATTCGTTCCCGGGOCTTGTACACACCGCCOGTCACACCATGGAAGCTGGTAGTGOCCGAAGTCATTACCCCAACCTT
CEGEAGGEEEATGCCTAGEGCAGGACTGETGACTGEGETGAAGTCGTAACA AGGTAGCCGTACCGGAAGGTGTGEC
TGEATCACCTCCTTTTAGGGAGACCTACCCCATCAA ATGACCGAAGAGCAAATATTGAGGTCCTGATGAGGTCACCT
AAGETCGETCGAGATTGGTGAATAGGCTTTCAAACTATTATTGGTICGGTTTCGACTACTGAACAAGTCCAA AGGAAT
TTGACTAGAATCAGACCGATAGTAAATTITCTACGGOGCTTGTTGAGTGGGAAAGATTTTTGCCAGGATTGGATAAA A
TTAATCAGCAACATGACTTAATGAAAGTCAGACTGCTGEGTAGAGATCCAGCCAGAACCTTGAA M ACTGCATAGAAA
CGOGATATTAGCAGGTAGTTAGTAGACAGTAGATAGTGGTTAGTAGTTCAGAACACAACTTACGACTAACTAAGCTC
CAACTAACTITCAGCAATTGTGGTCAAGCGAATAAGGGCTAATGGTGGATACCTAGGCACACAGAG.

Fonte: dados da pesquisa (2022)

A partir das sequéncias, foram construidas arvores filogenéticas de cada ordem, com o
proposito de colocar cada individuo, dentro do seu correto género e correspondente espécie, a
partir de comparacdo em banco de dados genéticos. As andalises preliminares, por ordem, sao

demonstradas nas figuras 58-62.
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Figura 58 — Resultados da arvore filogenética da ordem Oscillatoriales, ap6s analise em 16S

Crassifilum sp. SONG0 MT564821.1
100 | Crassifilum sonorensis SONS2 UTEX ZZ1244 MTE64818 1
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Crustifilum SEV30 UTEX ZZ1245 MT664819.1
— Potamciinea magna 47PC KX001789 1
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i I Sympiocastrum commune FB15 MTE64812.1
700 | Sympiccastrum torsivum CPER-KK1 EF654085.1

- Kastovskya adunca ATAS-11-RM4 KF312343.1
100 L Kastovskya adunca ATA3-5Q-LB5 KF312341.1
r Mocrena producens 3L EU315209.1
— 100 L Mocrena bouilionii PALD8-16 GU111927.1
<| c s SAG 2209 NR 1255211

W Lc PCC7420 X70770.1

| ; Symploca atiantica PCC 8002 AB039021.1
100 | sympioca atlantica CCY 9617 GQ402026.1
| 8 —— Caidora peniciliata FK12-20 KF746602.1
98 L Caldora penicillata VP642b AY032933 1
Anag CCALA 150 KT315240.1
ool Ok sesti TAU-MAC 3318 OL310651 1
0 " Anagnestidinema carotinosum P013 JQ712598.1
I—SFA: ic
SFA3 2A
Tree scale: 0.1 %seaz 10

100 sFAa32E
it SFA3 2D
[ SFA12D

Potamosiphon austabensis FHC0914 02 MH047861.1
100 - potamosiphon austaliensis FHC0S14.01 MHO047860.1

[857] Microseira minor CHAB 41356 .01-4 MT741910.1
?{7 Microseira wolles AW2010 KMO77451.1
=9 — Cephalotnrix komarekiana UTEX 1580 AY218530.1
L [ 700 Caphalothrix komarekiana CCIBt 3277 NR 137273 1
| I— o Acroszkkonema funiforme strain ACKUS21 MNS11406.1
O X sp. Lyngbya martensiana MBDU 518 KX913923.1
B §7(t‘ #atori X sp. Lyngbya martensiana H3b-7 JN854142 1
e [gv’- Phormidium imiguum f. minor ETS-02 FN513342.1
Phormadium smiguum CCALA 759 FN813343.1
Hormosgilla pringsheimi SAG 1407-1 KC572078 1
&mﬁsﬂa pringsheimii CCALA 1054 KP412629.1
TGN Katagnymene FBCC-A195 MZ536612.1
d L Crinalium SAG 34 87 AB115965.1
l Cyanothece aeruginosa SAG 87 79 MF781035 1
e LCyar-ulmme svehiovae NIVA-CYA 258 MF781044.1
—=5 SFA3 2B

SFA1 1E
Porphyrosiphon notanss SFUR MF109120.1
,,“,,j 100 —sFa1 24
L - Porphyrosiphon notarisi ACTE93 MK247958 1
—K onema CATC38 MT311249.1
00 Konicacronema caatingensis CATCB1 MT311248 1
190 | puniculus tenuis HSNG13 MT857355.1
— Marmoreoceis xerophila CATCBS MT311247.1
Parililumn sokcrusias SONS7 UTEX ZZ1246 MT664820.1
f sm CCALA 1004 KT315929 1
Osciliatoria princeps CCALA 1115 clone B1 MG255269.1
Oscillatora kawamurae Inle1 AB741572.1
- Hillorichtia pamiria 15 2 OK490146.1
100 Hillbrichtia pamiria 151 OK480145 1

Fonte: dados da pesquisa (2022)

-

Analisando esta arvore filogenética, encontrou-se, na amostra SFA3 1E, uma provavel
nova espécie do género Pycnacronema, pois a amostra ramificou para um novo galho,

indicando diferenca entre as espécies conhecidas.
As amostras SFA3 2A, SFA3 1C, SFA3 1D, SFA3 2E, SFA3 2D e SFA1 2D se
apresentam como um género completamente novo, com 100 % de probabilidade genética de

subdivisdo em uma ou mais espécies. As amostras SFA 2B e SFAL 1E se encaixam em uma
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provavel nova espécie do género Cyanothece, com 66% de compatibilidade, ou para um novo
género, semelhante este. A amostra SFA 1 A2 demonstrou 100% de probabilidade genética

com a espeécie Porphirosiphon notarisii.

Figura 59 — Resultados da arvore filogenética da ordem Nostocalles, apds analise em 16S

- Stigonema dinghuense DHS0071 (KJ786941)
Stigonema hermeides WYS4-4 (KT867142)
Stigonema hormoeldes Q-6 (KT867135)
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9é Stigornema panniforme LS21-1 (KT867098)
Stigonema dinghuense DHS0072 (KJ786940)
KTEE7110 Stigonema ocellatum LS22-3 clone LS22-3
igonema ocellatum L5223 KT867110 1
— KMO046995 Stigonema turfaceum CBFS A-031 clone CATSC-S1
| KM047014 Stigonema tomentosum CEFS A-028 clone CAT1C-5
B3 9&_ KMD47013 Stigonema tomentosum CBFS A-028 clone CAT1C-4
‘ | [7KT867171 Stigonema anomalum TMO1- clone TMO1-6
KM047001 Stigonama cf robustum CBFS A-027 clons CR-S12
KM047009 Stigonema informe CBFS A-034 clone Nor-1
~KT867211 Stigonema elegans WYSS5-2 clone WYS5-2
KT867212 Stigonema elegans WYS5-4 clone WYS5-4
SFA1-1A
SFA12C
SFA11C
|| SFA1 1B
1LsFA1 26
ﬁ( —SFA1D
' Stigonema tuberculatum LSE 2 KT867196 1
j — Nostoc commune WY 1KK1 clons 4 EU586733 1
98| Nostoc punctiforme PCC 73102 AF027655 1
Mojavia sp CMT 3FDIN NPC3 clone CNE 1 KU161674 1
——— Mojavia pulchra JT2-VF2 AY577534 1
Dapisostemon apicaliramis CCIBt 3536 KJ566945 1
| 38 ! Dapisostemon apicaliramis CCIBt 3318 NR 172678 1
Violetonostee sp Nostoc sp ACSSI 159 KY283058 1
Roholtiella bashkiriorum RUG KM258882 1
oholtiella edaphica JOH39 KM268878 1
Comp vostoc shenr j is CHAB5781 MH598843 1
#Compamoﬂosmc sp Nostoc sp LENS 2011 65 KU219709 1
Violetonosioc minutum CHABS840 MN4000ES 1
‘— Parakomareklelia sesnandensis COIOD035998 MT044191 1
100parakomarekiela sesnandensis COIOD08SII MTO44192 1
Komarekiella atiantica CENA107 EF088341 1
W‘Ll(omarekie!la atiantica CCIBT 3483 KX638487 1
~— Parakomarekiella X sp Nestoc sp ACSSI 143 KY283078 1
’ ; Dendronalium phyllosphericum CENA358 KR137579 1
ﬁbendmnsl:um phllosohericum CENA353 KR137590 1

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Stigonema

Tree scale: 0.1

Para a ordem Nostocalles, as amostras SFA1 1A, SFA1 2C, SFA1 1C, SFA1 1B, SFA1

1E e SFAL D se apresentaram, nesse primeiro momento, inconclusivas, pois o crescimento das

amostras foi muito baixo, ap6s o isolamento. Seria necessario um periodo de tempo muito maior

para o crescimento de matéria ciano, pois uma analise satisfatéria e fidedigna demandaria maior

quantidade de matéria-prima. Cabe ressaltar que estas representam as espécies de crescimento

mais dificil, apds isolamento para cultivo em meio liquido ou sélido.

113



Figura 60— Resultados da arvore filogenética da ordem Nostocalles, ap6s analise em 16S
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

As amostras apresentaram uma nova espécie Dulcicalothrix sp. com alto grau de
probabilidade genética para as espécies Dulcicalothrix desertica (comuns em areas desérticas

do mundo) ou Dulcicalothrix alborzica ou uma nova espécie semelhante deste género.
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Figura 61 — Resultados da arvore filogenética da ordem Scynechococcales, apos analise em 16S
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

Na arvore da ordem das Synechococcales filamentosas, encontramos uma probabilidade
de 100% para uma nova espécie, proveniente da familia Leptolyngbyaceae, ou com a mesma
probabilidade para a formagdo de um novo género, pois as amostras SFA3 2C, SFA3 1B e

SFA3 1A se mostram 100% distintas, quando préximas ao seu galho nesta arvore.
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Figura 62 — Resultados da arvore filogenética da ordem Chroococcidiopsidales, apds analise em 16S
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Fonte: dados da pesquisa (2022)

Dentro da ordem das Chroococcidiopsidales, encontramos uma nova espécie do género
Pseudocyanosarcina na Amostra SFA1-1E, bem como um novo género, com probabilidade de
100% para duas ou mais espécies, especificamente nas amostras SFA3 1C, SFA3 2A, SFA3
1D, SFA3 2E, SFA3 2D e SFA1 2D.

Consideramos esta parte do trabalho parcial, pois ainda ha um complexo caminho a ser
perseguido, tanto para identificar como para nomear 0S novos géneros e espécies descobertos.
Notou-se uma necessidade latente de adquirir os genomas completos de cepas cultivadas, para
a futura construcdo de sequenciamento genetico, a partir do método Amplicon, e para a
realizacdo dos metagenomas, que representam a filogenética e a expressividade da

quantificacdo da diversidade microbiana, gerando as fitas de fitogenética.
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4.5.2 Componente Bridfita

Apesar da diferenca de coloracdo encontrada nas amostras de musgos dos sitios em
estudo, utilizando a taxonomia classica, foi encontrada uma Unica espécie de musgo em ambos
os sitios A e B: a Campylopus pilifer Brid, que é dominante nas biocrostas das areas de

arenizacao enfocadas. A Figura 63 traz a microscopia otica e fotografias da espécie.

Figura 63 — Amostra coletada de biocrosta musgo espécie Campylopus pilifer Brid: filidios apicais do gamet6fito
(sob microscopio, com aumento de 100x) (63A); seccédo transversal da crosta (sob microscopio, com aumento de
1000x) (63B); destaque para um &pice hialino, com seu sistema de raiz (sob lupa) (63C)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Em condi¢6es naturais, 0s musgos sao organismos poiquiloidricos, e geralmente estéo
sujeitos a dessecacdo intermitente (ZOTZ, 2001). Essas estruturas aglomeradas permitem duas
caracteristicas criticamente importantes para a vida na Terra: o transporte e a retencdo de agua

e a estabilidade mecénica do solo (ZAJACZKOWSKA et al., 2017).

Os musgos de areais contém capas de espessura grossa e extensdo meédia, com

coloracgdes que variam do verde vivo ao verde amarelado, como exemplificado na Figura 64. A
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maioria das espécies de musgo cresce em grupos e mostra formas de vida clonal ou colonial
(BATES, 1998; GLIME, 2015).

Figura 64— Amostra coletada de biocrosta: musgo da espécie Campylopus pilifer Brid. no Sitio B (64A); Vista
lateral de uma biocrosta de dominancia musgo (64B); e extensdo de um conjunto de biocrosta de dominancia
musgo em solo arenoso (64C)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Briofitas sdo o segundo maior grupo no mundo das plantas terrestres; elas ocorrem em
todos os continentes e em todos os locais habitaveis por plantas fotossintéticas (GLIME, 2017).
Sédo divididas em hepaticas, em musgos e em antdceros, sendo consideradas as primeiras plantas
a habitar o sistema solo, cuja variedade pode alcangar cerca de 15.000 espécies — mais que
qualquer outro grupo de plantas, além das floridas (GLIME, 2017). S&o consideradas muito
distintas, especialmente por causa dos seus tamanhos, pois algumas possuem apenas alguns
milimetros e poucas folhas, como é o caso de alguns musgos.

O papel ecologico das briofitas apresenta escalas muito diferentes de espaco, de tempo
e de organizacdo (GLIME, 2017). A falta de taxonomia para muitos novos taxons,
particularmente na América Latina, torna este trabalho desafiador, especialmente quando se
deseja mapear o papel ecoldgico de um grupo de espécies.

Segundo Antoninka (2019), existem muitas maneiras de cultivar biocrostas em estufa.

A chave para o sucesso € encontrar o equilibrio entre as limitacGes de crescimento, enquanto se
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minimiza simultaneamente o crescimento de outras comunidades daninhas, que podem
competir pelo espago e por nutrientes do solo.

Desse modo, deve-se regar e manter os organismos da biocrosta em ciclos secos e
umidos (VELASCO AYUSO et al., 2017), ou reduzindo, até eliminar, os eventos de
dessecacdo. Através de testes de irrigacdo e de intervalos, de adi¢cBes de nutrientes, de
sombreamento e de tipos de solos, as abordagens de alguns componentes-chave se mostraram
mais bem sucedidas, conforme descrito em Doherty et al. (2015). Considera-se que a agua nao
necessita ser deionizada, mas simplesmente filtrada, a partir da torneira, com bons resultados
(BOWKER; ANTONINKA, 2016).

Portanto, as biocrostas sdo consideradas um ativo importante para restaurar solos
degradados (ROMAN et al., 2018). Mas a recuperacdo da perturbacdes, usando a restauracio
via biocrostas, € um desafio de processo lento (ANTONINKA et al., 2016). A introducdo de
organismos nativos em solos degradados, atraves de transplantes de outros locais ou de cultivos
prévios em viveiros, € uma ferramenta poderosa e promissora em programas de restauracdo
(BOWKER, 2007). Na Universidade de Tlbingen, por exemplo, faz-se o cultivo de musgos em
viveiros artificiais, em conjunto com o Museu de Ciéncias Naturais, de Stuttgart, que sedia e

controla as amostras.

4.5.3 Estudos correlativos com similaridades de fatores geogréaficos

O substrato arenoso é relatado em vérios estudos de biocrostas pelo mundo,
especialmente em areas desérticas, devido a maioria das areas serem representadas por
depdsitos de dunas de areia, cobertos por biocrostas e pouco vegetados.

Estudos demonstraram que as biocrostas (principalmente de cianobactérias) estdo
presentes em uma grande propor¢do do Sahel, principalmente em forma de cianobactérias
filamentosas (MALAM ISSA et al., 1999; VALENTIN et al., 2004). Além disso, a diversidade
e a dominancia dos tipos de comunidades das biocrostas variam em geomorfologia (BOWKER
etal., 2016). As crostas de cianobactérias sdo mais abundantes em areas moderadamente ativas,
como lengois de areia do Holoceno, sugerindo que cianobacteérias filamentosas mdveis podem
suportar deposicdes e soterramentos de areia (WILLIAMS et al,. 2013).

Em contraste, biocrostas de musgo e de liquen sdo mais prevalentes em superficies

estaveis e sdo associadas a substratos de granulacédo fina, que ocorrem entre rochas superficiais
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embutidas (WILLIAMS et al,. 2013). Essas condi¢fes sdo comumente encontradas em solos
do inicio ao fim do Holoceno, com a maior diversidade de tipos de biocrostas encontrada em
superficies moderadamente jovens (500 a 1.000 anos) (BOWKER et al., 2016).

Apesar de os areais do RS possuirem as mesmas correlacoes de espécies filamentosas e
dindmicas de &reas mais estiveis, as biocrostas dos areais estudados apresentam
comportamentos muito diferentes, quanto a dindmica de substratos ocupados; elas acabam se
localizando na porcéo menos estavel e dando resisténcia ao solo nas vertentes, sendo também
encontradas em areas mais altas, como se estivessem dando resisténcia ao substrato areia,
enquanto as partes desprovidas de biocrostas se encontram mais facilmente erodidas.

Quanto a relacdo climética, temos uma condicdo de precipitacdo Unica. Apesar de a
literatura normalmente exaltar regiGes climaticas aridas, semiaridas ou hiperaridas (WEBER et
al., 2022), as biocrostas dos areais do RS se adaptaram perfeitamente ao clima subtropical.
Entdo, consideramos que o fator climatolégico ndo seja um determinante para a existéncia ou

nao das biocrostas.

4.6 TESTES DE CULTIVO DE CIANOBACTERIAS EM MEIO CONTROLADO

Esse estudo se propds a cultivar, de forma experimental, o componente biocrosta
cianobactéria in vitro, com a finalidade de controlar os estagios iniciais de crescimento deste
componente de biocrostas no solo. Sendo assim, trés das espécies de cianobactérias encontradas
nos sitios estudados foram cultivadas, apds serem isoladas e limpas. Esse experimento foi
realizado em solos provenientes de ambas as areas de estudo, cujas condi¢Bes climatoldgicas

locais de precipitagdo e de insolacdo foram simuladas em laboratério.

4.6.1 Abordagem BG

A abordagem BG (que utiliza o meio de cultura BG-11 (blue-green medium)) foi
realizada em duas etapas. A primeira destas foi a inoculacdo das cianobactérias em meio de
cultura BG-11, por periodo determinado e apos transferéncia do material biologico das
cianobactérias crescido para o solo. O tempo de controle de crescimento no solo foi de seis

meses.
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A Tabela 14 especifica as espécies de cianobactérias cultivadas e a origem da amostra
de solo utilizada, bem como os indices de crescimento observados, apds seis meses. Através
deste método, foi registrado um crescimento baixo, pois a crosta cultivada cobriu apenas 20%
da area das placas de Petri, cujo crescimento foi observado apenas nas amostras cultivadas com

as cianobacteérias Oscillatoria sp.

Tabela 14 — Identificacdo de amostras de culturas de cianobactéria por método BG

indice de

Amostra Cianobactéria crescimento Solo

Amostra 01 Oscillatoria sp. ¢/ crescimento  Vila Kramer
Amostra 02 Phorphyrosiphon sp. s/ crescimento  Vila Kramer
Amostra 03 Stigonema sp. s/ crescimento  Vila Kramer
Amostra 04 Phorphyrosiphon sp. s/ crescimento  Vila Kramer
Amostra 05 Oscillatoria sp. c/ crescimento  Cerro da Esquina
Amostra 06 Stigonema sp. s/ crescimento  Cerro da Esquina
Amostra 07 Phorphyrosiphon sp. s/ crescimento  Cerrg da Esquina
Amostra 08 Stigonema sp. s/ crescimento  Cerro da Esquina

Fonte: elaborada pela autora (2022)

A amostra cinco é apresentada na Figura 65, em que € possivel identificar o crescimento
de cianobactérias concentradas no centro da placa de Petri, local de maior presenca de umidade,
que sofreu com erosdo continua de gotejamento. A Figura 66 apresenta a microscopia éptica
das cianobactérias cultivadas, extraidas da Amostra 05, apds 192 dias de cultura.

A aplicacdo desta metodologia permitiu observar as limitacdes da cultura in vitro de
cianobactérias, bem como adaptar o planejamento da segunda metodologia de cultivo proposta.
Por exemplo, a quantidade de agua irrigada nesta fase variou entre 5 e 10 mm diarios. Acredita-
se na necessidade de ampliar o gradiente hidrico para o experimento subsequente, assim como
a precisao de modicar a concentragdo de agua num Unico ponto da placa. Notou-se, também,
que a umidade no sentido da infiltragdo ndo era suficiente para promover o crescimento da
crosta e que a umidade por percolagdo encontrada no ambiente natural é dificil de ser
reproduzida, o que se acredita que seja um fator-chave para a expansao do crescimento das
crostas.

Outro problema encontrado foi o pH 7 do meio, que se fez restritivo ao crescimento,
ocasionando, inclusive, a morte de filamentos de cianobactérias. Ao perceber a questdo, a

acidez do meio liquido do BG-11 foi modificada para um nivel semelhante ao do solo, ou seja,
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um pH 5, que auxiliou no crescimento do material bioldgico das cianobactérias e as manteve

vivas.

Figura 65— Amostra 5, em diferentes fases de crescimento (abordagem BG-11)

— = == —

Dia 0 (03/02) Dia 63 (06/04) Dia 133 (15/06) ' Dia 192 (13/08)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Figura 66— Cianobactéria de género Oscillatoria, crescida artificialmente, apds cultivo em solo arenoso,
seguindo a abordagem BG-11 (Amostra 5), com visdo coletiva de parte da amostra (com aumento de 100x) (a
esquerda); e visdo de cianobactéria individual (com aumento de 1.000x) (a direita)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

4.6.2 Abordagem DR

A segunda fase de testes de cultivo foi feita, a partir da abordagem direta (DR) — o
cultivo direto, sem uso de meio de cultura BG-11 —, na qual as cianobactérias foram inoculadas
diretamente no solo, apés limpeza e separagdo. Nessa fase, optou-se pela cianobactéria do
género Stigonema sp., por se tratar do organismo superficialmente mais visivel nas biocrostas
dos locais de coleta.
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houvesse o escoamento da agua.

crescimento observado, ao longo de aproximadamente seis meses, nas amostras 1 e 4.

Tabela 15 — Resultados para as amostras com as espécies do experimento 02

Amostra

Amostra 01
Amostra 02
Amostra 03
Amostra 04
Amostra 05
Amostra 06
Amostra 07
Amostra 08

Componente
Cianobactéria

Stigonema sp.
Stigonema sp.
Stigonema sp.
Stigonema sp.
Stigonema sp.
Stigonema sp.
Stigonema sp.

Stigonema sp.

Fonte: dados da pesquisa (2022)

Amostra 04

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Indice de
crescimento

c/ crescimento
¢/ crescimento
c/ crescimento
¢/ crescimento
¢/ crescimento
¢/ crescimento
s/ crescimento

s/ crescimento

Solo

Vila Kramer
Vila Kramer
Vila Kramer
Vila Kramer
Cerro da Esquina
Cerro da Esquina
Cerro da Esquina

Cerro da Esquina

O experimento foi controlado por seis meses e, para esta fase, ampliamos o indice de
umidade para 20 mm, descentralizando os gotejos. Seguindo informacgdes do protocolo de Faist

et al. (2020), optou-se pelo uso de potes plasticos, com possibilidade de furos na base, para que

Seis das oito amostras apresentaram algum nivel de crescimento. As amostras sob menor
indice pluviométrico ndo resistiram (floresceram), enquanto as resistentes chegaram a cobrir
33% da area superficial do substrato de solo. Um sumario sobre as condi¢des de cultivo das

diferentes amostras € apresentado na Tabela 15, enquanto a Figura 67 apresenta a evolucéo do

Figura 67 — Amostras 01 e 04, em diferentes fases de crescimento, desde a implantagdo dos organismos no solo,
até o final do controle (abordagem DR)
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Apesar de o crescimento espacial das amostras cultivadas por abordagem DR ser mais
expressivo do que em amostras cultivadas por BG-11, entendemos que a qualidade de
crescimento das amostras foi baixa. Isso é possivel de evidenciar, quando olhamos a amostra
da Figura 68. Apesar de termos conseguido reproduzir o crescimento em laboratorio do género
Stigonema sp., esse se encontrava aparentemente retorcido e desidratado. Em comparagdo com
a literatura, acredita-se que a espécie necessita de um indice maior de umidade, especialmente

de escoamento subsuperficial, que resulta da umidade por percolacao.

Figura 68— Cianobactéria do género Stigonema sp. da amostra 04, crescida, porém desidratada

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Observou-se que existe viabilidade para o cultivo das cianobactérias dos areais
investigados em laboratorio, mas se faz necessario utilizar solo local ou realizar mudancas
quimicas de pH para acido, bem como a diferenciacdo quimica do solo, especialmente no caso
dos elementos P e Al, pois 0 meio BG-11 é muito rico e nutritivo e, em sua férmula basica, se
mantém-se muito distante das caracteristicas do solo da &rea de estudo. Sendo assim,
acreditamos na necessidade de criagdo de um meio nutritivo misto, mais semelhante ao do solo
da area.

Quando as espécies foram cultivadas em solo do proprio local, o crescimento ocorreu
de forma satisfatdria. Observou-se que os vetores solo (fixacdo e nutricdo), agua (precipitacao),
e radiacdo (luz e calor) sdo fatores fundamentais ao crescimento e a abundancia das especies.

Sendo assim, utilizando o solo local, foi possivel fazer a cultura das espécies em foco
em laboratorio. A variavel dgua controlou o tempo de crescimento, ou seja, quanto maior foi a
quantidade de agua disponivel, maior foi o crescimento dos espécimes, que foi ampliado nos

meses com temperaturas superiores a 25°C. A Figura 69 demonstra uma amostra do
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experimento com quantidade de 4gua ampliada, semelhante ao que ocorre nos meses de pico
hidrico da regido.

Figura 69— Amostras da abordagem DR: imagem da amostra, imediatamente ap6s de hidratagdo (69A); e
imagem da amostra, cinco horas ap0s a hidratagdo (69B)

Fonte: acervo pessoal da autora (2022)

Nesse experimento, também se entendeu que a hidratacdo ideal seria menos
concentrada, pois os pontos de gotejo da agua contribuiam para a destruicdo da biocrosta,
gerando pontos negativos de crescimento. Além disso, as condi¢fes naturais, como épocas
chuvosas e sem precipitacdo, sdo necessarias para que a cianobactéria se torne crosta e obtenha

uma aparéncia semelhante a da biocrosta in loco.

4.7 VIABILIDADES DE RESTAURACAO DE AREAS DE BIOCROSTAS, A PARTIR DE
EXPERIMENTOS IN LOCO

Apesar de este trabalho ndo ter conseguido realizar experimentos in loco, devido ao
tempo de duracdo desta fase do projeto, entende-se que isto seja totalmente viavel, obviamente,
se as espécies de cianobactérias escolhidas forem as mesmas encontradas nos sitios e se o local
for protegido de pisoteios de animais de corte ou de préaticas agricolas. Porém, os efeitos
ecoldgicos positivos e/ou negativos devem ser mensurados, além dos dados de fertilidade e de
resisténcia a erosao do solo, que devem ser controlados.

Tais praticas de cultivos ja foram realizadas em outros trabalhos, ap6s periodos de testes
em laboratorio (ANTONINKA et al., 2020; CHAMIZO et al., 2018; ROSSI et al., 2017
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SLATE et al., 2019; TUCKER et al., 2020; ZHOU et al., 2020). Essas geralmente ocorrem
com a replicacéo artificial de um (e/ou mais de um) organismo dominante.

Alguns fatores podem acelerar ou retardar o crescimento das parcelas de cultivo de
biocrostas. Entre eles, a baixa precipitacdo é considerada um fator limitante para a recuperacao
de &reas por biocrostas, e 0 microrganismo cianobactéria foi relatado como o de maior
resisténcia, dentro do processo de reabilitacdo, frente a musgos e a liquenes (ZHOU et al.,
2020).

Entretanto, apesar de o trabalho se fazer viavel, alguns critérios ainda podem ser grandes
barreiras a sua aplicabilidade, como viabilidade econdbmica em grande escala e parametros
severos de seguranga, os quais devem ser seguidos, a fim de ndo causar efeitos negativos nas
areas testadas.

Desse modo, (i) faz-se necessaria a compreensdo do sistema de biocrostas, bem como
das cianobactérias a serem inoculadas; (ii) a escolha dos organismos de cianobactéria a serem
inoculados deve ser adequada, pois estes devem ter caracteristicas semelhantes as encontradas
no tipo de solo local, assim como nos comportamentos de agregacdo e de adaptacdo ao meio
ambiente; e (iii) as estratégias de dispersdo da cultura in loco precisam ser mais bem estudadas,
a fim de encontrar as estratégias mais eficazes.

Contudo entende-se se possivel a pratica e o aperfeicoamento desta nova técnica em
areas com o0 objetivo de restauracdo. Mas se fard necessario um grande engajamento da
comunidade de gestores de terras locais bem como acesso a compreensao pratica das utilidades
das biocrostas e sua necessidade de protecdo, a fim de trilhar um caminho de unido entre a

ciéncia e a pratica do dia a dia do campo.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo se mostrou promissor, mostrando a importancia das biocrostas em
locais em processo de arenizacdo, nao, somente, pela auséncia de estudos em climas
subtropicais, mas, também, pelas caracteristicas singulares dos locais de ocorréncia destes
processos. A quantidade e a abundancia das biocrostas nestas areas € expressiva, assim como a
relevancia destas para os ecossistemas locais.

Os mapeamentos nos mostraram ndo apenas que as biocrostas sdo abundantes nos areais
mensurados, bem como é a comunidade biolégica dominante destes ambientes. Isso se fez
muito claro quando comparado a quantidade e presenca de biocrostas na vegetacdo do bioma
pampa nas areas mapeadas. Elas sdo as comunidades dominantes e ddo o suporte para a
resisténcia da vegetacdo do bioma Pampa nesses locais, o que faz delas elemento fundamental
na composigéo fitofisionomia desse bioma com campos de areais. Assim, as mesmas devem
ser incluidas nessa analise de paisagem.

Verificou-se, nesse estudo, que tanto a geomorfologia quanto a climatologia contribuem
para a existéncia das biocrostas aqui enfocadas, especialmente quando levamos em conta a
posicdo no relevo, que é definida especialmente pelo aporte de sedimentos ali encontrados, 0s
quais dao suporte a fixacdo destas biocrostas, mormente quanto aos aspectos insolacdo e
precipitacdo, fundamentais a presenca dos espécimes de cianobactérias, de fungos, de liquenes
e de musgos, que conformam aquelas comunidades. Entretanto, muito ainda pode e deve ser
explorado neste topico, especialmente quanto as diferencas granulométricas dos solos, bem
como a diferenca das biocrostas em distintas posi¢des do relevo e aos fatores erosdo por
escoamento superficial e precipitacao.

O estudo taxonémico das espécies encontradas em biocrostas dominancia cianobactéria
mostraram que estes ambientes em processo de arenizagdo sao “hot spots” para novos géneros
e espécies de cianobacterias cuja determinacdo somente foi possivel a partir de analises por
sequenciamento do DNA — 16S e 23S.

Cada vez mais, as biocrostas dominancia musgo nos mostram a necessidade das
compreensdes da dispersdo floristica e da especiacdo, pois a atual cobertura vegetal ainda esta
muito conectada ao passado da Terra. Sendo assim, as dominancias de musgos encontradas nas
areas de investigagdo se refletem nas mesmas latitudes da Africa — que estava conectada a

América, durante a existéncia da Pangeia.
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Sendo assim, entendemos que as crostas bioldgicas de solo podem ser um fator-chave
para auxiliar na restauracdo e na conservacdo de &reas sob processos de arenizacdo. As
biocrostas, como organismos adaptados a mobilidade de solos arenosos, além de conseguirem
se fixar a tais solos, gerando uma cobertura de protecdo contra erosdes eolica e hidrica, sao
capazes de ampliar o aporte quimico do solo, nutrindo-o, ao fixarem nitrogénio, além de
realizarem o importante papel de servir como suporte para as vegetacoes de campos e para as
demais espécies vegetais nativas do bioma Pampa.

Constatou-se como viavel a reproducéo de espécimes de cianobactérias em laboratorio,
0 que é um passo fundamental para uma futura restauracao de areas de biocrostas.

Nesse sentido, a area de estudo é um marco no mundo para a existéncia de biocrostas,
dadas as suas condicGes de precipitacdo e de alta insolacdo, pois, além destas se encontrarem
sob influéncia de condicdes climaticas favoraveis, seu solo possui uma nutricdo semelhante a
encontrada em areas desérticas do mundo, logo este poderia ser o ponto-base ho mundo para

futuros estudos de restauracOes ecoldgicas, a partir de biocrostas?
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