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EPIGRAFE

“Que é um geografo? perguntou o principezinho.
E um sabio que sabe onde se encontram os
mares, 0s rios, as cidades, as montanhas e 0s
desertos.

E bem interessante, disse o principezinho. Eis,
afinal, uma verdadeira profissao!

As geografias, disse o gedgrafo, séo os livros de
mais valor. Nunca ficam fora de moda. E muito
raro que um monte troque de lugar. E muito raro
um oceano esvaziar-se. NOS escrevemos coisas
eternas.”

Antoine de Saint-Exupéry — O pequeno Principe.



RESUMO

Cianobactérias sdo um importante componente de cobertura dos solos, quando associadas a
particulas de solo: algas, micro fungos, liquens e musgos (briofitas) nos primeiros milimetros
formam Crostas Bioldgicas de Solos (CBS). Estas crostas podem ser encontradas em varias
latitudes do planeta, desde os pélos até os desertos. Devido a restricdo de vegetacdo nos
ambientes aridos e semiaridos, por causa dos baixos indices pluviométricos, a maior parte dos
estudos desta associacdo ocorre nesses ambientes. No Sudoeste do Rio Grande do Sul, ocorre
um fenébmeno natural denominado arenizacdo. Este fenbmeno deixa a aparéncia das areas
semelhantes a desertos e encontramos nessa area de ocorréncia as CBS. As cianobactérias
edaficas agem como agentes agregadores de particulas de solo, devido ao formato de suas
bainhas e mucilaginosas que potencializam a fixacdo de particulas estabilizando o solo e
reduzindo o poder de erosao por vento e agua. O presente estudo propde-se em investigar as
espécies de cianobactérias subaéreas presentes em areais no Rio Grande do Sul, visando
compreender a diversidade destes organismos e tracar o perfil dos taxons nas crostas
bioldgicas encontradas nesse ecossistema. O trabalho vem sendo realizado nos municipios de
Alegrete e Sdo Francisco de Assis. As amostras foram coletadas em maio de 2014 em trés
locais, sendo duas por sitio. O sitio de Alegrete se encontra sobre um areal recoberto por
plantio de eucalipto (29°42'35.48"S e 55°25'13.47"W). Os sitios de S&o Francisco de Assis se
encontram em areais que sofrem processos de ravinamento, um sem interferéncia humana
(29°30'54.98"S e 55° 7'23.07"W) e o0 outro em ravina estabilizada artificialmente
(29°23'58.85"S e 55°13'37.60"W). O material foi coletado com placa de Petri invertida para
garantir uma profundidade maxima de 2 cm e 0 mesmo volume para todas as amostras. As
amostras foram mantidas vivas sob refrigeracdo. O material foi analisado com estereoscépio
e microscopio Optico (400-1.000x). A partir da analise de seis amostras foram identificados 11
taxons de cianobacterias, destacando-se especies filamentosas, incluindo 81,8% dos taxons
registrados. Desta forma o estudo compreende uma analise exploratoria de taxons de
cianobactérias existentes em sitios no sudoeste do Rio Grande do Sul, através de
levantamento floristico, e do comportamento geoecoldgico, a fim de iniciar estudos sobre as
CBS no Rio Grande do Sul, Brasil.

Palavras Chaves: areais, arenizacdo, biodiversidade, cianoprocariontes, crostas

bioldgicas de solos, organismos iniciais.
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ABSTRACT

Cyanobacteria are important soil cover components, when attached to soil particles: algae,
micro fungi, lichens and mosses (bryophytes) in the first millimeters of Biological Soil Crusts
(BSC). These crusts can be found at various latitudes of the planet, from the poles to the
deserts. Due to the restricted vegetation in arid and semi-arid environments because of low
rainfall levels, most of the studies of this association occurs in these environments. In the
southwest of Rio Grande do Sul, it takes place a natural phenomenon called arenization. This
phenomenon makes these areas look like deserts and there the BSC were find. The soil
cyanobacteria edaphic act as aggregator agents of soil particles, due to the format of their
sheaths and mucilage that enhance the attachment of particles, stabilizing the soil and
reducing the power of erosion by wind and water. This study purposes the investigation of
species of subaerial cyanobacteria present in sands in Rio Grande do Sul, aiming to
understand these organisms diversity and trace the profile of taxa in biological crusts found in
this ecosystem. The work is being carried in the municipalities of Alegrete and S&o Francisco
de Assis. The samples were collected in May 2014 at three sites, two per site. The Alegrete
site is on the sands covered with eucalyptus plantation (29 ° 42'35.48 'S and 55 ° 25'13.47"
W). The Séo Francisco de Assis sites are in sand suffering gully processes, one without
human interference (29 ° 30'54.98 S and 55 ° 723.07" W) and the other in artificially
stabilized ravine (29 ° 23'58.85 "S and 55 ° 13'37.60" W). the material was collected with
plate Petri inverted to ensure a maximum depth of 2 cm and the same volume for all samples.
The samples were kept alive under refrigeration. The material was analyzed with an optical
microscope and stereomicroscope (400-1.000x). From six samples analyzed, 11 taxa of
cyanobacteria were identified, especially filamentous species, including 81.8% of registered
taxa. This study comprises an exploratory analysis of taxa of cyanobacteria in existing sites in
southwestern Rio Grande do Sul, by taxonomic analysis and environmental behavior in order

to initiate studies on CBS in Rio Grande do Sul, Brazil.

Keywords: sand, sandization, biodiversity, cyanobacterias, biological soil crusts, inicial

organisms.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As cianobactérias sdo organismos procariontes fotossintéticos que possuem a
capacidade de sintetizar clorofila a, b e d. Durante o processo de fotossintese o principal
agente doador de elétrons é a agua, o que conduz a evolucdo ao oxigénio. Algumas
cianobactérias sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico.

Estudos vém sendo realizados sobre comunidades de cianobactérias no Brasil, porém
quase tudo que se sabe sobre esses organismos se refere a sua existéncia em ambiente
aquatico. As cianobactérias igualmente ocorrem sobre rochas e nos primeiros centimetros do
solo, contudo no Brasil sdo pouco estudadas. Quando isto ocorre se refere a biofertilizacdo
em campos de arroz.

Novas reflexdes sobre a compreensédo das Crostas Bioldgicas de Solo - CBS relatam a
interacdo entre microrganismos e solo, estes como organismos pioneiros podem formar
crostas de protecdo (BOOTH, 1941; WEBER et al., 2008) especialmente em ecossistemas
degradados (VESTE, 2005). Assim, os estudos se expandiram em dire¢cdo a taxonomia
(JEFFREY, 1985; WHITTON & POTTS, 2000), papel funcional das associacfes com o
ambiente (BUDEL, 2001; BELNAP et al., 2003), papel ecologico (BOWKER, 2010) e, mais
recentemente, criacdo de areas de preservacdo ambiental internacionais para o estudo destas
comunidades em ambientes desérticos, como em Utah, Estados Unidos da América
(BELNAP, 1995) ou como éarea de estudo de preservacao de biodiversidade de espécies de
crostas para a sua preservacdo. — “Soil Crust Internacional Project —SCIN” na Europa
(BUDEL et al., 2014).

Apesar da quantidade elevada de dados existentes de diversas areas do mundo,
especialmente as areas desertas, muito pouco se sabe sobre as crostas existentes no Brasil.
Estima-se que exista a possibilidade de ocorréncia das CBS em trés biomas: Caatinga, no
Nordeste; Cerrado, no Centro-Oeste e Pampa, no Sul (Rio Grande do Sul) do Brasil.

A paleontologia nos mostra que as cianobactérias sdo 0s organismos mais antigos do
planeta, surgiram a cerca de 550 milhdes de anos no Periodo Proterozéico, e vém se
adaptando até os dias atuais. O sucesso da adaptacéo das cianobactérias em ampla variedade
de espécies e habitats nos mostra 0 quao intrigantes sdo esses organismos que habitam desde
0s picos congelados das montanhas até o interior dos grandes desertos.



Esses organismos possuem caracteristicas fisiologicas peculiares como: tolerancia a
altas temperaturas, a alta radiacdo solar, a dessecacdo, a altas concentracBes de acidos
sulfidricos, utilizam baixas concentracdes de luz e oxigénio e fixam o nitrogénio atmosférico.

Dentre os papéis desempenhados pelas cianobactérias, Belnap et al. (2003) ressaltam a
sua importancia ecoldgica como espécies pioneiras em colonizagdo de solos, 0 que auxilia na
protecdo contra a erosao pelos agentes agua e vento, devido a sua interferéncia na agregacéao
das particulas, ampliando sua capacidade de estabilidade; a decomposicdo de silicatos por
esses organismos que tém a capacidade de gerar alguns tipos de solos; e a fertilizacdo de solos
pela capacidade de algumas espécies fixarem nitrogénio atmosférico.

Deste modo, superficies desprovidas de vegetacdo podem ser rapidamente colonizadas
por cianobactérias, que estabilizam o solo devido & organizacdo desses organismos, tanto
unicelulares como tanto filamentosos unicelulares como filamentosos mucilaginosos
(BELNAP et al., 2003). Frequentemente estes organismos associados a solos inconsolidados,
recobrem os primeiros milimetros formando crostas e sdo o0s principais componentes das
crostas biologicas de solo (CBS).

As CBS desempenham um papel funcional relevante, auxiliando na formacéo de solo,
modificando as capacidades de infiltracdo da &gua na superficie e aumentando os percentuais
de ciclagem de nutrientes, melhorando a estabilidade do solo e, deste modo, auxiliando na
prevencdo da erosdo pelo vento ou agua (ELDRIDGE & GREENE, 1994; BELNAP et al.,
2003; VESTE, 2005).

CBS sao encontradas em todas as latitudes e em diferentes tipos de solos (BELNAP et
al., 2003). Atualmente, a importancia dessas comunidades ¢ amplamente reconhecida por seu
papel ecoldgico e por contribuir absorvendo carbono e fixando nitrogénio da atmosfera.
(BELNAP et al., 2003). As CBS possuem, como ponto fundamental, a presenga das
cianobactérias que se destacam em relacdo a frequéncia de ocorréncia e tipo de espécie que
pode apresentar um comportamento de fixacdo de nutriente mais eficiente ou acelerar o
processo de formacao de solo (WHITTON & POTTS, 2000).

Os comportamentos das coberturas vegetais do planeta, interligadas as formas de uso e
ocupacdo do solo pelo homem, faz nos depararmos com inumeras géneses de processos
erosivos. Entre 0s processos erosivos mais expressivos encontram-se 0s por ventos e a agua,
que possuem uma enorme capacidade de desprender particulas de solos e transporta-las.
Assim, as vegetacOes sdo um dos principais fatores que controlam os mecanismos de erosao,

porque o solo coberto possui sua resisténcia ampliada contra esse transporte de particulas.



A é&rea escolhida - os areais no Sudoeste do Rio Grande do Sul - se fez relevante por
apresentar de forma clara e didatica tais processos e j& apresentar a configuracdo das crostas

bioldgicas em areas de disturbios pelo efeito negativo do pastoreio do gado e cultivos.

Segundo, (SUERTEGARAY,1988; VERDUM,1997; SUERTEGARAY et al.,2001,
GUASSELLI et al.,2009) a formacdo dos areais no sudoeste do Rio Grande do Sul,
interpretada a partir estudos geomorfoldgicos, associada a dindmica hidrica e eo6lica, o que
indica que os areais resultam, inicialmente, de processos hidricos. Estes relacionados com
uma topografia favoravel permitem, numa primeira fase, a formacao de ravinas e vogorocas.
Em seguida por erosdo lateral e regressiva, ampliam-se consequentemente alargando suas
bordas. Através desta dindmica, conclui-se que inicialmente os areais resultam de processos
hidricos superficiais que provocam em particular escoamentos concentrados formando ravinas
e vogorocas. Essas transportam e ampliam as areas descobertas gerando novos areais, que em
contato com o vento sofrem continua remocao.

Para Suertegaray (1987), na regido Sudoeste do Rio Grande do Sul ocorre um
processo de erosdo do solo, que denominou de Arenizacdo. Por Arenizacdo compreende-se
“um processo de retrabalhamento de depdsitos arenosos pouco ou ndo consolidados, que
acarreta nessas areas uma dificuldade de fixacdo de cobertura vegetal, devido a intensa
mobilidade dos sedimentos pela agdo da dgua e dos ventos”.

Consequentemente, esse retrabalhamento de depdsitos arenosos, devido a constante
mobilidade dos sedimentos promove um problema de fixacdo da vegetacdo. Tal uso,
associado a uma dinamica hidrica e edlica e solos frageis, cria uma continua associacao de
processos que em algumas areas dao origem a formacéo de areais (areas de areia exposta em
espacos com cobertura de campo). Sobre as bordas destes, ora a vegetacdo se expande
recobrindo-o0s, ora a vegetacOes se retrai descobrindo-os. Portanto 0 sucesso de recuperacdo
desta area esta associado ha dificil tarefa de fixag&o da cobertura vegetal.

Dessa forma, este estudo busca contribuir para a evolugédo e compreensdo desses
sistemas de crostas no Pampa do Rio Grande do Sul. A partir do estudo de reconhecimento
das espécies pioneiras podem-se gerar informac6es que servirdo de base para um estudo mais
aprofundado sobre as CBS e compor o quadro mundial de dados.

Por fim, as novas descobertas sobre estes organismos sdo de imensa importancia,

pois promovem um conhecimento cientifico riquissimo que ainda esta incipiente no Brasil.



1.2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

O presente estudo investiga géneros de cianobactérias nas crostas bioldgicas de solo
(CBS) no sudoeste do Rio Grande do Sul, em areas de ocorréncia de areais. Pretende-se
compreender as diversidades de cianobactérias existentes, tracar o perfil das espécies nas
crostas biologicas encontradas nesse ecossistema, cataloga-las e verificar seus locais de

ocorréncias na area de estudo.

Objetivos Especificos:

e Estudar a composicao floristica das cianobactérias segundo critérios tradicionais e
parametros morfoldgicos.
eFornecer informacgdes sobre os ambientes de ocorréncia das assembleias de
cianobactérias em crostas biologicas do pampa brasileiro;

e Caracterizar as crostas bioldgicas de solo sobre os quais as cianobactérias ocorrem.



2. REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

A literatura nos mostra que a presenca de cianobactérias nos primeiros milimetros de
solo e a interacdo desses organismos com as particulas de solo geram beneficios para o
ambiente modificando, especialmente, as propriedades fisicas e quimicas do solo (BELNAP
et al., 2001; VESTE, 2001, BUDEL, 2005). Essa interacdo entre particulas de solos, algas,
cianobactérias, liquens, musgos e fungos que se desenvolvem nos primeiros centimetros dos
solos foi denominada de Crostas Bioldgicas de Solos — CBS (BELNAP et al., 2003). No
inicio compreendia-se essas crostas somente pelo seu papel bioldgico (cobertura vegetal),
denominando-as de crostas criptdgamicas de solo (JEFFREY, 1985). O termo criptdgamos
(cripto = oculto e gamos = unido sexuada) era utilizado genericamente englobando algas,

fungos, bridfitas e pteriddfitas.

2.1. Crostas Biologicas de Solo — CBS

As crostas bioldgicas de solos - CBS se formam nas camadas mais exteriores do solo e
podem ser diferenciadas pela sua morfologia e estrutura interna e externa, o que altera
completamente 0 seu comportamento perante fatores como erosdo, escoamento superficial
capacidade de infiltracdo no solo e ciclagem de nutrientes. Sendo assim, existem dois tipos de
crostas nos solos: as crostas fisicas e as crostas bioldgicas (BELNAP et al., 2003).

Crostas fisicas sdo consideradas transitorias e podem variar em espessura possuindo
menos de um milimetro até alguns centimetros. Tem uma estrutura diferenciada do material
do pacote do solo imediatamente abaixo de sua formacéo e € uma das principais estruturas de
solo existentes em muitas regides aridas. As propriedades das crostas fisicas estdo
relacionadas a sua capacidade de desenvolvimento, que tém sido estudadas ha anos. Séo
consideradas crostas impactantes ao solo, devido ao selamento que geram na camada
superficial, o que provoca maior escoamento superficial. As quatro principais causas de
formagao das crostas fisicas de solo sdo: efeito “splash”, causado pelo impacto de gotas de
chuva; forcas de compressdo como o pisoteio de animais e/ou trafego de veiculos; processos
de evaporacdo (formando crostas quimicas); bolhas de gas presas (formando crostas
vesiculares). Deste modo crostas fisicas podem ser formadas a partir de um desses fatores ou
em quaisquer combinacGes destes (BELNAP et al., 2001).



As CBS sdo o resultado de uma associacdo intima entre as particulas do solo e
organismos, ou seja, cianobactérias, algas, micro fungos, liquens e briofitas, que vivem dentro
ou imediatamente no topo dos primeiros milimetros de solo (BELNAP et al., 2003). Essas
crostas possuem um carater benéfico ao solo devido as suas inumeras capacidades de controle
a erosdo e reestruturacdo de nutrientes. Portanto, as particulas de solos séo agregadas devido a
atividade da biota e o resultado é uma massa viva, uniforme e coesa que recobre a superficie
do solo. A figura 1 nos mostra um diagrama esquematico em blocos de uma crosta bioldgica
do solo com colonizadores tipicos. Embora os organismos ndo estejam representados em uma

escala real, considera-se a espessura da camada de cerca de trés milimetros.

Fulgensia fulgens . )
Nostoc sp.  Calothrix parietina

g Endocarpon /
R Catapyrenium sp.

Nostoc sp

Macrochloris
multinucleata

3 Microcoleus
spp.

Figura 1. Bloco esquematico em diagrama, de uma crosta de solo com CBS e
seus agentes tipicos. Espessura da camada é de cerca de 3 mm (Belnap, et al.,
2003).

Estruturalmente, as crostas biologicas séo tapetes ou coberturas de baixa estatura entre
(1-10 cm de altura) desigual e &spera. Na cobertura mais baixa, liquens, musgos, fungos e
filamentos de cianobactérias formam uma matriz que blinda as particulas de solo,
modificando sua coesdo (BELNAP ET AL., 2001). Horizontalmente, as CBS ocupam as
zonas pobres em nutrientes entre moitas de vegetacdes e em muitos outros tipos de vegetacoes

de ambiente arido e semi-arido.



As CBS melhoram a qualidade de agregacédo das particulas do solo, pois, contribuem
para a formacgdo de matéria organica e reduzem a erosao por ventos e escoamento superficial,
devido a reagravacdo de particulas. Assim, possuem a capacidade de alterar o equilibrio das
infiltracbes de aguas, contrario das crostas fisicas de solos que ampliam a erosdo por
escoamento superficial. Portanto, as crostas bioldgicas sdo capazes de estabilizar o solo contra
erosdes, 0 que aumenta a estabilidade da paisagem especialmente quando essas se encontram

associadas a coberturas de plantas vasculares. (BELNAP, 2001).

2.1.1. Morfologia das Crostas Biol6gicas de Solo — CBS

A aparéncia, biomassa e composicao de espécies de CBS variam amplamente entre 0s
regimes climaticos. Essas diferencas internas ou externas estruturais resultam da existéncia de
crostas distintas, que diferem especialmente por causa dos processos ecoldgicos e
hidroldgicos, o que resulta na imensa diversidade de tipos de crostas (BELNAP et al., 2003).
O sistema de classificacdo apresentado aqui é baseado em comportamentos ecol6gicos que
influenciam o escoamento, infiltracdo e capacidade de deslocamento de sedimentos. Esses
caracteres se fazem importantes devido a possibilidade de discutir como as crostas bioldgicas
podem afetar as configuracdes hidroldgicas em cada ambiente.

Outro fator consideravel é o periodo reprodutivo dos espécimes. Com distinta
aparéncia durante os periodos de inverno e verdo. Portanto, quando observadas em campo,
deve-se considerar as modificacdes ocorrentes de expansdo ou retracdo dos organismos
perante as condicdes sazonais. As figuras 2 e 3 mostram o comportamento dos nas CBS em
diferentes momentos de disponibilidade de recursos hidricos em sites experiementais da
Australian National Botanic Gardens e Australian National Herbarium, Canberra. Australia.
Na figura 4 é possivel observar a diversidades de morfotipos de CBS nos distintos sites.

A literatura nos aponta ainda que as CBS contém estruturas internas que vao de uma
escala tamanho milimétrico para tamanho micrométrico, onde a formagdo desses “micro-
layers” horizontais podem estar relacionados com a pedogénese inicial (FISCHER et al.,

2010).



Figura 2. Site experimental de CBS com crostas transplantadas, durante periodo Umido.
Projeto ecologia de Crostas - Australian National Botanic Gardens e Australian National
Herbarium, Canberra. Australia. Fonte: http://www.anbg.gov.au.

Figura 3. Site experimental de CBS com crostas transplantadas, durante periodo seco. Projeto
ecologia de Crostas - Australian National Botanic Gardens e Australian National Herbarium,
Canberra. Australia. Fonte: http://www.anbg.gov.au.



Assim, para Belnap, 2006 a classificacdo morfologica externa das crostas em areas
aridas ou semiaridas é feita de acordo com o ciclo hidrologico através de sua
evapotranspiracdo potencial (PET), desta forma se reconhece quatro tipos de coberturas

distintas: lisa, rugosa, blocos pedunculados e/ou ondulada (figura 5).

Crostas Bioldgicas:

Azul: Musgo

Vermelho: Hepaticas

Amarelo: Liquens

Figura 4. Legenda de morfotipos predominantes por crosta, do site experimental de CBS. Os
pontos amarelos indicam crostas de liquens, 0s pontos azuis mostram crostas com predominancia
de musgos e o ponto vermelho, crostas hepaticas. Projeto ecologia de Crostas — Australian.
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Suave Hiper Aridos e Desertos com Disturbios

Altura: 0 -1 cm

Rugoso

Altura: 1 -3 cm

Pinacular Desertos Frios

Altura: 5-15cm

Ondulado

A

Altura: 3-5cm

Figura 5. Exemplos de quatro tipos morfologicos de BSC, de acordo com a
evapotranspiragdo potencial (Fonte: ROSENTRETER et al., 2007).

Budel et al., (2003) situa a distribuicdo dos mapeamentos conhecidos e exploratorios
sobre CBS em todo o mundo (figura 6). O mapeamento ressalta a presenca de crostas
bioldgicas de solo em todas as latitudes do planeta, ou seja, a influéncia desses
microrganismos se faz presente em todas as latitudes do planeta. Mesmo em areas extremas
de calor e frio, onde se concentram a expressiva maioria dos estudos de crostas biologicas
conhecidos. Tal interesse da academia cientifica internacional se faz compreensivel devido a
singularidade e importancia ecoldgica nesses ambientes de vegetacdo escassa
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Crostas Dominantes:

A Cianobactérias

| Algas Verdes

[ J Liquens
* Brioftas

Figura 6. Distribuicdo das crostas bioldgicas de solo (CBS) no Planeta. (Adaptado de BELNAP,
et al., 2003).

Embora o mapa ja tenha cerca de dez anos, grande parte de estudos feitos com CBS
tratam da flora e taxonomia das espécies e novas interpretacdes por métodos moleculares
(LEWIS et al., (1992); GUNDLAPALLY & PICHEL (2006) ) ou pelo potencial fertilizante
dos organismos em areas Umidas (WATANABE et al. (1978); PAINTER (1993); ABD-
ALLA et al. (1994) ) . Os estudos de comportamento ecoldgicos ainda sdo poucos e ocorrem
a partir dos ultimos anos. No Brasil, os estudos de CBS foram iniciados no ano de 2013 pelo
professor Dr. Luis Henrique Zanini Branco da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campus de Séo José do Rio Preto. Estes estudos se localizam nos estados de Sdo Paulo e
Minas Gerais, no bioma cerrado, onde foram encontradas CBS com morfotipo predominante
de cianobacterias.

Contudo, estudos em regides tropicais e subtropicais quentes e Umidas ainda se
encontram em escala inicial em todo o planeta. Desta forma, trabalhos em CBS sdo
necessarios e muito importantes.

Obviamente, outros fatores podem influenciar na morfologia externa de crostas
bioldgicas de solo, como: textura do solo, composi¢do quimica e possiveis historicos de
perturbacdes ao ambiente natural. Entretanto, tais fatores referem-se a etapas mais avancadas

de estudos.
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2.2. Cianobactérias

As cianobactérias sdo uma das formas mais antigas de vida conhecidas deste planeta,
devido a sua plasticidade ecologica foram um dos organismos Vivos que conseguiram
superaram a antiga atmosfera, evoluindo de forma extremamente competente a todas as
adversidades passiveis 0 que as possibilitou, a adaptarem-se em diversos ambientes e latitudes
da Terra, sendo assim, encontradas em todas as partes do planeta.

Tiveram seu auge no Pré-Cambriano onde deixaram seus registros fosseis, conhecidos
como estromatolitos (figura 7), que sdo depdsitos organo sedimentares gerados da
precipitagdo ou ligacdo de sedimentos como resultado do crescimento vertical ou da atividade
metabdlica desses organismos. S8o encontrados em rochas sedimentares com registro
geoldgico continuo por 2.7 bilhdes de anos. (WHITTON & POTTS, 2000).

Figura 7. Estromatdélitos vivos em Hamelin Pool, Shark Bay, Noroeste do estado de
Western Australia, em formato de colunas. Estima-se sua idade entre 3 e 4 mil anos.
Fonte: http://www.ipag.org.br/vb/showthread.php?91261-Estromat%F3lito.

As cianobactérias sdo microrganismos procariotos (auséncia de plastos e nucleo
verdadeiro), com divisdo celular centripeta, reproducdo assexuada e auséncia de elementos
moveis. Possuem clorofila a, b e d ou seja, sdo organismos fotossintetizantes e assim
produzem o oxigénio (O,), ficobilinas, xantofilas e caroteno, apresentam estrutura fina e
composicdo quimica de aparelho fotossintético, com capacidade de enriquecimento
nutricional e crescimento fisiolégico (PARRA & BICUDO, 1995).
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As cianobactérias sdo também denominadas algas azuis ou verde azuladas devido a
sua pigmentacdo azul (ficocianina); sua substancia de reserva, a cianoficea (amido das
cianoficeas) é semelhante ao glicogénio. Esses organismos encontram-se presentes em todos
0s meios: dulcicolas (geleiras, lagos e rios), marinhos (oceanos e salinos) e ambientes
extremos como desertos quentes e frios que incluem as regides polares. Sao responsaveis por
parte essencial da producdo primaria dos ecossistemas onde estdo inseridas (WHITTON &
POTTS, 2000).

Desta forma, muitos autores reconheceram sua importancia e necessidade de maior
compreensdo de sua diversidade e papel ecoldgico, tanto em ambientes aquéaticos, como

terrestres.

2.2.1. Cianobactérias Edéaficas

Organismos edéaficos sdo 0s que ocorrem sobre o solo, e segundo Granhall (1975), os
fatores que possibilitam as cianobactérias ocuparem esses habitats sdo: umidade, pH,
minerais, nitrogénio e radiacdo solar.

A maior parte da biomassa ocorre geralmente na superficie, com algumas células ou
filamentos penetrando varios milimetros no solo. Isso sendo possivel devido a luz que penetra
através do substrato em solos ricos em quartzo (SCHWABE, 1963 apud WHITTON &
POTTS, 2000 ).

Na fertilizacdo, sua principal caracteristica é fixar o nitrogénio, sendo este um macro
nutriente fundamental. Somente certas cianobactérias e algumas bactérias sdo capazes de fixar
0 nitrogénio atmosférico. Contudo somente as cianobactérias heterocitadas (com heterdcitos)
sdo capazes de produzir a nitrogenase e liberar substancias como nitrato para a absorcdo das
raizes das plantas (GAMA, 2012).

Na decomposicdo das moléculas organicas, provocam a fermentagdo dos organismos,
decompondo-os e iniciando o processo de producdo de humus, responsavel pela presenca de
matéria organica que € um elemento essencial na fertilidade do solo para a fixagcdo de espécies
superiores. De tal modo, as cianobactérias desempenham um papel funcional significativo nos
solos, auxiliando na sua formagéo.

A partir da decomposicdo de organismos, ocorre alteracdo no substrato, que modifica
sua capacidade de retencdo de &gua, e ao infiltrarem, ampliam o processo de quebra de
moléculas, retro alimentando o sistema e disponibilizando mais nutrientes que irdo controlar a

capacidade de troca de cétions e o pH do solo, tornando-o mais apto para fixacdo de plantas
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superiores. Dessa forma, modifica a competéncia de decomposi¢do do substrato rochoso,
ampliando a aptiddo de formar pacotes de solo, que irdo variar de acordo com o material de
origem, relevo, clima e tempo disposto ao processo.

A utilizacdo destes organismos como fertilizantes € comum em arrozais e para
aumento de producéo de cereais, especialmente no leste da Asia, sendo os mesmos, cultivados
como fertilizantes naturais.

Segundo Belnap (1995), Whitton & Poots (2000) e Bowker (2010), as cianobactérias
edaficas agem como organismos estabilizadores no sistema solo. Suas células ou filamentos
sdo envolvidos por mucilagem extremamente persistente e agregadora. Quando hidratadas, as
cianobactérias se tornam ativas, podendo mover-se através dos solos, deixando para trds um
rastro pegajoso por serem mucilaginosas. Esse rastro amplia a estabilidade dos solos unindo
as particulas. Segundo Bidel (2005), esse material de revestimento das cianobactérias adere
as superficies, tais como particulas de rocha ou solo, formando uma teia de fibras no solo.
Desta forma, particulas de solo soltas, sdo unidas e qualquer outra superficie instavel e
altamente propensa a erosdo, torna-se resistente a erosdo eolica e hidrica.

Essa competéncia de unido do solo ndo é interdependente da presenca de filamentos
vivos. Camadas de bainhas mucilaginosas abandonadas, construidas ao longo de grandes
periodos de tempo, ainda podem ser encontradas agarradas tenazmente a particulas do solo
em profundidades superiores a 15 cm, propiciando assim, coesdo e estabilidade em solos
arenosos soltos, mesmo que em alta profundidade (WHITTON & POTTS, 2000).

Contudo a capacidades adaptativas desses microrganismos, foi a razdo do sucesso
evolutivo sendo as caracteristicas mais importantes: as altas temperaturas, a alta radiacdo solar
(ultra-violeta B e C), a dessecacdo (toleréncia a periodos sem chuva) e a altas concentragdes
de gases sulfidricos (WHITTON & POTTS, 2000).

A tolerancia a radiacdo ultravioleta (UV) encontra-se devido a sua capacidade de
absorver a radiagéo e a dissipar em forma de calor, ndo gerando prejuizo as células. Contudo,
algumas espécies fazem a fotossintese de forma mais eficiente com baixa densidade do fluxo
de fétons, o que lhes permite uma fotossintese mais eficaz logo abaixo da superficie (CONDE
et al. 2000).

Embora a umidade seja um fator essencial a vida desses organismos, segundo Belnap
(2006), a tolerancia a desidratacdo e estresse hidrico € uma caracteristica comum a todos 0s
grupos de cianobactérias. Sendo assim os organismos de maior tolerancia em ambientes secos

a desérticos.
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Apesar das cianobactérias ndo conseguirem manter reservas de dgua em seu sistema,

possuem a habilidade de diminuir o metabolismo durante prolongados periodos de secas, e
assim sobreviverem até a quase completa desidratagdo (WHITTON & POTTS, 2000).

Contudo, necessitam de agua em estado liquido para se reidratarem, diferente de alguns

vegetais que conseguem absorver gua no estado de vapor (BUDEL, 2001).

Assim, as comunidades desses microrganismos foram se espalhando por todas as

latitudes e continentes, modificando o antigo planeta e desempenhando papéis fundamentais
no ecossistema do solo hoje encontrados (JEFFREY & SHUBERT, 2001). Na tabela 1

encontramos uma lista de regifes, assuntos e autores que estudaram espécies edaficas.

Tabela 1. Estudos conhecidos de floristica e taxonomia de cianobactérias Edaficas (de solos) no mundo,
adaptado conforme Whitton & Potts (2000).

Regido Temas abordados Referéncias
. de Halperin et al.
Argentina Campos de Arroz (1992)
Brasil g;ir;gbactenas edaficas Jardim Boténico de Séo Azevedo (1991)
Anderson & Rushforth
(1976)
EUA, Utah Floraem CBS em Areas Desérticas Ashley et al. (1985)
Johansen (1993)
Reino Unido Catalogos de Flora e Estampas Bristol (1920)
Grécia Morfologia de Espécies de Solo Economou et al. (1984)
Roménia Levantamento de Ampla Gama de Tipos por Solos Gruia (1964)
Repubg%ass:li';:heca ® | Lista Taxondmica com Estampas Desertova (1974)
Russia e outras ex- | Guias de Revisdo Bibliogréfica e Literaturas mais
URSS Antigas Forest (1965)

Bangladesh

Campos de Arroz

Khan et al. (1994)
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Regido Temas abordados Referéncias
s - . Prasad & Srivastava
Floristica de Espécies Alcalinas (1968)
Campos de Arroz Gupta (1966)
Espécies de Cianobactérias ndo Heterocitadas em | Tiwari (1975)
Campos de Arroz
india Nostocaceae em Campos de Arroz H;\'?ag)' & PRandey
Ilfr:gir;stlca em Campos de Arroz Proximo de Pusa - Jha et al. (1986)
Floristica em Campos de Arroz - Kerala - india aga8n7c)i C e
Taxondmia Detalhada das Espécies em Campos de Anand (1990)
Arroz
Floristica de Campos de Arroz - Arunachal Pradesh | Singh et al. (1997a)
Floristica de Campos de Arroz - Nagaland Singh et al. (1997b)
Iraque Floristica de Campos de Arroz Al-Kaisi (1976)
. L Eldridge & Greene
Austrélia Crostas Criptogramas (1994)

2.2.2. Caracterizacao das Cianobactérias

Dentre os caracteres morfolégicos para distincdo dos taxons de cianobactérias,

destacam-se: tipo de talo (unicelulares, coloniais ou filamentosos — homocitados ou

heterocitados), forma e dimensdes das células, planos de divisdes celulares, presenca e o tipo

de bainha ou envelope mucilaginoso, contetdo celular, auséncia ou presenca de ramificacoes

falsas ou verdadeiras.

2.2.2.1. Tipos de Reproducgéao

As cianobactérias sdo organismos com reproducao assexuada que se reproduzem por

diferentes formas dependendo do tipo de talo. As cocoides (unicelulares ou coloniais) se

reproduzem por divisdo binaria de células, em 1, 2, 3 ou mais planos (figura 8) Alguns grupos

podem formar exdcitos por fissdo binéria ou, ainda, baedcitos ou nandcitos por fissdo multipla
(KOMAREK & ANAGNOSTIDIS, 1998).
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Nas espécies filamentosas é comum a ocorréncia de fragmentacdo do tricoma,

formando hormogénios ou hormocitos que sdo geralmente constituidos de poucas células.

Desta forma, eles crescem através de divisdes celulares formando novos tricomas (Figura 9).

3 ou mais planos

Divisdo e ciclo celular Processo/Produto | Familia Géneros registrados
Aphanothece
_8. Johannesbaptistia
Synechococcaceae (divisdo perpendicular ao

1 plano e1xo menor da célula)

O (D Synechocystis, Aphanocapsa.
@ SR O—ZD- T N T Mer;‘smopedia, Micrlc;crocis,

Células-filhas F Coelomoron, Snowella,
2 planos Gomphosphaeria
-@ ~><D gg - Microcystis
(D—’@—’ B e Eucapsis

3 planos
% @0 Células-filhas Chroococcaceae Chroococcus

Figura 8. Tipos de divisdo celular nas cianobactérias unicelulares e coloniais, adaptados conforme
apresentados por Komarek & Anagostidis (1998). Fonte: Werner (2002).

Hormocitos sdo hormogdnios envolvidos por mucilagem e funcionam como uma

estrutura de resisténcia. Estes crescem através de divisdes celulares formando novos tricomas.

As cianobactérias ndo possuem cilios ou flagelos, mas quando méveis a locomocdo se faz por

meio de um deslizamento.

Figura 9. Exemplo
Mariéllen Martins).

de hormogbdnio de

Nostocales sp. amostra de cultivo (Foto cedida por
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2.2.2.2. Tipo e estrutura dos talos

As cianobactérias sdo organismos formados por talos e possuem diferentes formatos
podendo ser: unicelulares, coloniais ou filamentosos.

Nas espécies unicelulares, cada organismo é constituido por uma unica célula, o qual
pode ter vida livre ou ndo. Como resultado, maior ou menor coalescéncia temporéria de vérias
geragdes de células recém divididas, podem-se constituir formas coloniais. No entanto, nas
formas coloniais tipicas, as células crescem em conjunto no interior de um envelope
mucilaginoso comum, o qual é constituido por substancias de natureza mucilaginosa,
produzidas por cada uma das células (WHITTON & POTTS, 2000).

Nas espécies filamentosas, as células estdo estruturadas em organismos que podem ser
ramificados ou ndo. Nos organismos que apresentam ramificacdes, estas podem ser
verdadeiras ou falsas. Estes trés tipos de organizacdo correspondem a trés tipos de evolucgédo
nas cianobactérias. Assim, os tipos, unicelular e colonial sdo normalmente considerados
primitivos, enquanto o filamentoso, mais evoluido é derivado de precursores unicelulares
(PARRA & BICUDO, 1996).

As cianobactérias filamentosas possuem tricoma e filamento. Assim, o termo tricoma
é definido como uma cadeia (fileira) de células, que possuem seus meristemas fechados ou
abertos que podem sofrer necrose, morte por necridios que se fragmentam e dividirem em
novas células, os hormogonios. Quando as fileiras de células (tricomas) estdo envoltas por
uma bainha mucilaginosa, sdo denominadas de filamentos. As bainhas podem ser finas ou
espessas, homogéneas ou lameladas (Figuras 10 e 11). A bainha ou envelope mucilaginoso é
uma cobertura de polissacarideo (PARRA & BICUDO, 1996).

As bainhas s&o abertas e sua cor esta relacionada com o ambiente e suas caracteristicas
de resisténcia a radiacdo (BOWKER, 2010). O envelope mucilaginoso é fechado e possui
formatos variados

Em muitas espécies ocorre a presenca de heterdcitos que sdo células vegetativas
diferenciadas com parede espessada e um citoplasma rico em ribossomas, no qual estdo
dispersos tilacoides que contém apenas fotossistema |. A capacidade de fixar o azoto

atmosférico deve-se a presenca, no citoplasma destas células, da nitrogenase.
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Porphyrosiphon

Figura 10. Filamento de Porphyrosiphon com tricoma envolto por bainha lamelada. Fonte:
http://cfb.unh.edu/ http://cfb.unh.edu/phycokey/Choices/Cyanobacteria.

Figura 11. Tricomas de Microcoleus sp. envoltos por uma bainha mucilaginosa
espessa..Fonte: (http://galerie.sinicearasy.cz/galerie).

Os acinetos sdo esporos de resisténcia, 0s quais compdem células vegetativas

diferenciadas e com parede celular espessa e contetdo celular densamente granulado (Fig
12B).

Figura 12. Filamentos de cianobactérias heterocitadas. a) Formados por células vegetativas e

heterocito (seta). b) Formados por células vegetativas, acineto (seta) e heterocito. (Fonte:
http://mundociano.blogspot.com.br).
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2.1.2.3. Tipos de ramificacOes e estruturas

Algumas cianobactérias filamentosas apresentam ramificacOes e estas, podem ser falas
ou verdadeiras. As ramificacOes verdadeiras séo produzidas quando ocorre mudanga de plano
na diviséo celular, passando a ser plano paralelo ao eixo principal do tricoma (Figura 13A).

As ramificacdes falsas sdo produzidas sem mudanca no plano de divisdo celular (Figura 13B).
2.2.3. Taxonomia das Cianobactérias

A divisdo Cyanophyta compreende uma unica classe (Cyanophyceae) e engloba cerca
de 150 géneros e aproximadamente 2000 espécies (HOEK et al., 1995). Além dos possiveis
erros, pois um dos maiores problemas dentro da taxonomia das cianoficeas é a ocorréncia de
diferentes morfotipos apresentados por varias espécies, 0s quais podem resultar de variacdes
genéticas a variagdes ambientais, dificultando a identificacdo especifica precisa. (WERNER,
2002).

Durante muitos anos a morfologia foi um dos principais critérios utilizados nas

sistematicas e taxonomia das cianobactérias nos quais foram baseados 0s primeiros sistemas

de classificagéo.

Figura 13 a) Ramificacdo verdadeira em capsosira; b) Ramificacdo falsa em Scytonema. (Fonte:
http://galerie.sinicearasy.cz/galerie).

No sistema de classificacio KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1986, 1989, 1995,
1998) e ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988, 1990), as cianoficeas foram reorganizadas
com base em critérios morfoldgicos, métricos, ecoldgicos, fisiologicos, bioquimicos e ultra-
estruturais, sendo o padrédo de divisdo celular, o ciclo de vida, a organizacao dos tilacoides, a
habilidade de formar aerdtopos e a localizacdo dos mesmos, a estrutura da parede celular, a
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motilidade, a estrutura dos tricomas, o tipo de fragmentacdo dos mesmos e, ainda, o tipo de
talo de grande importancia neste sistema (WERNER, 2002).

Atualmente, o critério constitui um sistema artificial que estd sendo continuamente
reformulado, de carater transitorio, sendo necessario ampliacdo e aquisicdo de informacdes
para sustentar novas modificacdes e a medida que isso acontece, dados sdo acrescentados aos
sistemas de classificagdo Hoffmann et al. (2005). Desta forma, a morfologia é apenas um dos
critérios utilizados para distinguir esses microrganismos, sendo aceito a taxonomia polifasica
(KOMAREK 2005).

A taxonomia polifasica utiliza véarios dados provindos de outras &reas do
conhecimento, ou seja, € uma combinacdo de abordagens ecologicas, fisiologicas,
ultraestruturais, bioquimicas, biologia molecular e caracteres morfoldgicos (figura 14).

Assim, por ser um sistema bastante atualizado e completo foi escolhido o sistema de
classificagdo Hoffmann et.al (2005), observando as modificagbes de Komarek (2006). A
identificacdo dos taxons especificos foi baseada principalmente em trabalhos de Komaérek e
Anagostides (1999, 2005) e Komarék (2013).

[Morfologia\ I Ecologia l Fisiologia’ tBioquimica I Bio. Cel. ’ | Genética I
B 3 ‘ N 7 : 48 sz
\
\\\ \ / /
\\\ \‘ /z /
\\\ \\\ ;/ /
N -
Propriedades ///
(dados) e
.
Caracterizagio
A4
) -_—, Positi Averiguar Neoativ .
| Identificagio osve | correspondéncia —LLJ"L’{ Nova descrigio|
(literatura)
Classificaciio <
.
M

Figura 14 Esquema ilustrado de varios processos utilizados pela taxonomia polifasica durante a
identificacdo, classificacdo e a novas descri¢des de cianobactérias (Fonte: Gama, 2012).
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Por uma questdo estilistica e didatica procurou-se apresentar o trabalho pelas
principais caracteristicas do sistema de Komarek e Anagnostidis (1986,1989,1995,1989) e
Anagnostidis e Komarek (1988,1990).

As principais caracteristicas distintivas entre as ordens, segundo esse sistema, Sa0 0s
seguintes:

e Chroococcales — talo unicelular ou colonial, reproducdo por divisdo celular,

baeocitos ou exdsporos;

e Oscillatoriales — talo filamentoso homocitado, reproducdo por hormogonios e

hormocitos;

e Nostocales — talo filamentoso heterocitado, ndo ramificado ou com falsas

ramificagdes, reproducéo por hormogoénios e hormaocitos;

e Stigonematales — talo filamentoso heterocitado, com ramificacdes verdadeiras,
reproducdo por hormogoénios e hormocitos.
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3. CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLOS NOS AREAIS
DA CAMPANHA GAUCHA

3.1. A area de estudo

No Sudoeste do Rio Grande do Sul, as areas que apresentam areais estdo 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° em direcdo oeste até a fronteira com a Argentina e o Uruguai, sua
extensdo para 0 conjunto de municipios é de, aproximadamente 3.600 ha, abrangendo as
municipalidades de Alegrete, Cacequi, Itaqui, Macambard, Manuel Viena, Quarai, Roséario do
Sul, S&o Borja, Sdo Francisco de Assis e Unistalda.

Os areais ocorrem em areas com substrato arenoso ou areno-argiloso determinadas
como depositos sedimentares recentes do quartenario. Estes dados associados a indicadores
paleocliméticos permitiram a concluséo de que os areais sdo areas de retrabalhamento recente,
sob clima Umido, de depdsitos cuja origem estdo associadas a condi¢bes ambientais diferentes
das atuais (SUERTEGARAY, 2012).

Para a realizacdo deste estudo foram escolhidas trés areas da Campanha Gaucha, nos
municipios de Alegrete e Sdo Francisco de Assis. Para realizar a amostragem optou-se por
coletar duas amostras por sitio (figura 15).

A primeira area de coleta é o Deserto de Séo Jodo (29°42'35.48"S e 55°25'13.47"W),
localizada em Alegrete. O local foi escolhido uma area geologicamente peculiar onde ocorre o
contato entre os arenitos Botucatu e Guara. Além de ocorrer, sobre o areal, um dos primeiros
locais de plantio de eucalipto, e este se plantio ocorre ha cerca de 20 anos, tempo suficiente
para modificacOes biogeograficas, devido a inclusdo da espécie exatica.

A segunda area de coleta compreende o Areal na propriedade da Dona Irene, em Séo
Francisco de Assis (29°30'54.98"S e 55° 7'23.07"W). Foi escolhido por ser uma area que
sofre com processos de Arenizacdo acentuados por peocessos de ravinamento, onde crostas
bioldgicas recobrem o solo ainda estavel no topo das ravinas.

A terceira area de coleta € o Cerro da Esquina em Sdo Francisco de Assis
(29°23'58.85"S e 55°13'37.60""W), a area foi escolhida por ser o areal mais estudado. O local
da coleta, se encontrar em uma ravina que passou recentemente por processo de estabilizacdo

por estagueamento de bambus.
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3.2 Caracterizacdes da Area de Estudo

A regido sudoeste do Rio Grande do Sul se encontra nas unidades geomorfologicas do
planalto meridional, depressdo periférica ¢ “Cuesta do Haedo”, cuja area de relevo é de
reduzida altimetria, onde as &reas mais elevadas estdo em torno de 200 a 300 metros,
possuindo como forma tipica de relevo as coxilhas (SUERTEGARAY, 1987). Esta inserida
na bacia hidrografica do rio Uruguai que possui, neste setor, os rios Ibicui e Quarai como seus
principais afluentes.

O substrato rochoso é composto por depdsitos areniticos fracamente consolidados das
formacdes Botucatu e Guara:

A formacdo Botucatu, data do Mesozoico sendo deposi¢des edlicas do Jurassico ao
Cretaceo, correspondendo aos extensos campos de dunas do paleodeserto de Botucatu.
Apresenta espessura bastante variada no Rio Grande do Sul, desde ausente (bloco central) até
100 m, dada uma sequéncia de derrames de lava que conserva a duna previamente ativa, por
vezes preservando sua morfologia e caracterizando o final da deposicdo da Formacéo
Botucatu como contempordnea ao inicio do vulcanismo da Formacdo Serra Geral
(SCHERER, 2000). A formacao Botucatu (juro-cretaceo), constituida de arenitos feldspaticos
finos e médios, foscos, com estratificacdo eolica tipica e coloracdo résea ou avermelhada.
(SCHERER 2000).

A Formacédo Guara, restrita em sua ocorréncia ao oeste do Rio Grande do Sul, assenta,
estratigraficamente, em discordancia sobre a Formacdo Sanga do Cabral e encontra-se
sotoposta a Formacdo Botucatu e, na auséncia dessa, sob as vulcéanicas da Serra Geral tem
uma espessura que oscila entre os 60 e 100 m e distribui-se de maneira quase continua dentro
da &rea (SCHERER & LAVINA, 2005). Os arenitos da Formacdo Guard, segundo Scherer &
Lavina (2005), apresentam coloracdo bege a esbranquicada e natureza fluvial com processos
edlicos associados. Caracterizam-se pela granulometria grossa e média pouco selecionada, por
vezes finas e com matriz argilosa; evidenciam mineralogia quartzosa, com gréos
subangulosos e com subordinagéo de feldspatos; e possuem estratificagéo cruzada-acanalada,
plano-paralela e macica.

Segundo Verdum & Basso (2000), materiais finos, de tamanho silte e argila,
encontram-se presentes em uma propor¢do de aproximadamente 10% nas formacoes
superficiais dos municipios de Manuel Viana e Sdo Francisco de Assis. Assim, segundo
Vieira (2012), quanto maior o teor de silte, devido a sua baixa producdo de matéria organica,

mais inadequado se torna para uso e manejo agricola, sendo mais suscetivel a processos
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erosivos. Devido as diferentes caracteristicas de cimentacdo promovidas por silicatos e
Oxidos de ferro, os relevos residuais areniticos formam cerros tabulares com topos planos
apresentando diferentes resisténcias quanto a sua alteracéo e erosédo (VIEIRA, 2012).

A formacdo Serra Geral, composta por rochas basicas, possui cor escura, preta, com
predominio de minerais ricos em ferro e magnésio. Segundo Suertegaray (1998), nas areas de
“cuesta” podem ocorrer afloramentos da formagdo Botucatu, denominadas de “Janelas para o
passado”, sobre as quais recaem muitas areas de ocorréncia de areais mapeados na regido.

De acordo com Suertegaray (1987); Suertegaray et al., (2012), a dinamica de
surgimento e expansao dos areais € posterior ao processo de colonizacdo humana na regido,
estando condicionada pela fragilidade natural do meio. Sendo os agentes fundamentais para o
processo de Arenizacdo as dindmicas hidricas e edlicas, que indicam que 0s areais resultam
inicialmente por processos hidricos e esses processos relacionados a topografia favoravel,
permitem a formacdo de ravinas e vogorocas em uma fase inicial. Estas na continuidade do
processo desenvolvem erosdo lateral e regressiva, alargando as bordas. Por outro lado a
jusante destas ravinas e vogorocas devido o processo de transporte de sedimentos pela agua
em episddios de chuvas torrenciais, formam-se depdsitos arenosos em forma de leques. Assim
com o tempo esses leques vao se agrupando e em conjunto dao origem a um areal, sendo

ampliado pelos ventos que atuam em todas as direcdes (figural6).

[z P ¥ o e _sgr
[ Depositos arenosos =7 Arenito silicificado

@ Blocos de arenito K Arenito Botucatu

Figura 16 Croqui representativo da tipologia dos areais. a) areais em rampa e b) areais em colinas.

Assim o processo inicial de formacdo dos areais ocorre sob areas de reduzida
biomassa (campo) evoluindo para manchas arenosas ou areais propriamente ditos, passando a
feicdes de erosdo como areas de ravinamento e de formagéo de vogorocas (SUERTEGARAY
etal., 2012).
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Desta forma, a arenizacdo corresponde ao processo de formacdo dos areais, ou seja, é
o retrabalhamento por processos hidricos e edlicos de depdsitos areniticos pouco consolidados
ou arenosos ndo consolidados, que acarreta dificuldade na fixacdo da vegetacéo, em funcéo da
intensa mobilidade dos sedimentos. (SUERTEGARAY, 2008).

A morfodindmica dos areais exige um conhecimento climatico da regido. Sendo
possivel estabelecer assim uma associagdo a partir das variages climéaticas com as dindmicas
geomorfoldgica, levando em conta a dinamica atual hidrica — edlica local e os aspectos de
clima e tempo inter-relacionando com o processo de Arenizacao.

O potencial climatico da regido é caracterizado com precipitagdes em torno dos 1500
mm e médias de temperatura que variam entre 12°C e 14,3°C no inverno a 23,5°C a 25°C no
verdo (CAVALCANTI et al., 2009). Segundo a classificacdo climatica de Kdppen a regido
dos areais esta inserida no tipo climatico Cfa (Subtropical iUmido) que apresenta as seguintes
caracteristicas: temperatura média acima dos 10°C nos meses mais quentes e acima de 0°C no
més mais frio, porém abaixo dos 18°C com 4 esta¢cdes bem definidas; Precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano entre 1600 - 1900 mm (ALVARES et al., 2014).

Segundo o gradiente edlico, na primavera e verdo ha ocorréncia dos ventos com maior
potencial erosivo, com direcdo predominante de SE. Sendo que, nessa época 0s ventos secos
provindos de Norte sdo mais fortes podendo haver até época de ocorréncia de nuvens de
areias suspensas. Podemos relacionar como ventos principais, os dos quadrantes NO-NE e S
SO. Nos meses de outono-inverno é registrado o periodo com menor velocidade dos ventos,
com direcdo predominante no quadrante sul (VERDUM apud VIERA, 2012).

A arenizacdo no sudoeste do RS destaca-se como um processo para o qual fatores
naturais como temperatura, precispitagdo, vegetacdo, solo, substrato rochoso, relevo e
depdsitos arenosos recentes contribuem de forma significativa para o desencadeamento e
avanco deste fendmeno sobre a campanha gadcha (VIEIRA, 2012). Assim a ocorréncia dos
areais esta associada ao substrato arenoso com cobeetura vegetal original de campos que sofre
com a intensificacdo do processo de escoamento concentrado, caracteristico do clima umido.

Segundo Verdum et al. (2004), a regido de estudo possui trés diferentes formacoes
vegetais: campos limpos do alto planalto e nas colinas suaves da depressao periférica; a mata
de galeria nos vales umidos e remanescentes florestais nas bordas do Planalto e nos relevos
tabulares da depressdo periférica. Como se pode observar na figura (figura 17) no Brasil o
unico estado onde ocorre o Bioma Pampa é o Rio Grande do Sul, sendo a area de ocorréncia
do bioma de aproximadamente 178.000 km2 (CRS/IBAMA 2010), representando cerca de
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60% da area total estadual. A vegetacdo que mais se destaca no quadro natural formada por

campos de gramineas e por vezes aparecem matas de galerias.

Biomes
AMAZONIA
CAATINGA
CERRADO
) MATA ATLANTICA

- PAMPA

[ | PANTANAL

Figura 17 Localizacdo dos campos no Sul do Brasil: (a) visao geral da América do
Sul (b) o Brasil e a classificacdo oficial dos Biomas brasileiros, segundo o IBGE
(2004) e (c) distribuicéo dos campos na regido sul do Brasil. (OVERBECK, 2009).

Trabalhos biogeogréficos vém pleiteando que a terminologia aplicada as formacdes
campestres ocorrentes no Rio Grande do Sul, encontram-se equivocadas. Segundo Soriano et
al. (1992) e Dinerstein et al. (1995) apud Macedo (2011) as formagdes campestres do rio da
Prata incluem duas ecorregides: Pampa, com distribuicdo pela Argentina e campos com
ocorréncia no Uruguai, nordeste da Argentina e sul do Brasil, sendo estas consideradas as

atualizagBes mais recentes sobre a floristica da regido (figura 18).
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Figura 18 Mapa de localizacdo das mesorregides e unidades ecoldgicas
do Rio da Prata que compdem os campos e o pampa. Modificado de
Macedo (2011).
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Desta forma observa-se que a denominagdo das formacdes vegetais, da area de estudo
sobre divergéncia de nomenclatura para alguns autores, sendo por alguns sendo chamada de
pampa e pra outros campos. Contudo optou-se por adotar a nomenclatura local bioma pampa
utilizada por autores como Suertegaray et al. (2001), devido a sua concepcdo mais ampla,
que envolve a representacdo cultural e que ja vem sendo adotado por grupos de pesquisa na
area (figura 19).

Rio Grande do Sul
Entre-Rios
ARGENTINA

O PAMPA

uma rica
biodiversidade a
ser valorizada e

protegida

Delimitacio da Regido do Pampa
Revista Ecosistemas / Espanha 2004
Fonte: Santino, 2004

Figura 19 Abrangéncia do Bioma Pampa. Fonte: Suertegaray & Silva (2009).

Sendo assim, os areais no sudoeste do Rio Grande do Sul sdo interpretados a partir de
estudos geomorfoldgicos, associados a dinamica hidrica e edlica, o que indica que eles
resultam, inicialmente, de processos hidricos. Estes processos estdo relacionados com uma
topografia favordvel que permite, numa primeira fase, a formacéo de ravinas e vogorocas.
Estas, em seguida, por erosdo lateral e regressiva, ampliam-se, consequentemente, alargando
suas bordas. Através desta dindmica, conclui-se que inicialmente os areais resultam de
processos hidricos superficiais que provocam, em particular, escoamentos concentrados
formando ravinas e vogorocas. Essas transportam e ampliam as areas descobertas gerando
novos areais, que em contato com o vento sofrem continua remocdo (SUERTEGARAY,
1987; VERDUM,1997; SUERTEGARAY et a.l, 2001).
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no outono, de 1-3 de maio de 2014. As amostras
foram coletadas com a ajuda de uma placa de Petri invertida, para garantir uma profundidade
méaxima de 2 cm e o mesmo volume para todas as amostras (figura 20), conforme método
previamente descrito por Zaady (2010) e Gundlapally& PICHEL (2006).

Figura 20 a) Local de coleta no areal Deserto de S&o Jodo, Alegrete — RS. b) Amostra coletada em Placa
de Petri (vista equatorial).

Optou-se por coletar amostras de trés estagios de sucessdo: a) com focos iniciais de
colonizagdo de cianobactérias; b) com inicio de associacdo entre cianobactérias e outros
componentes musgo ou liquens; ¢) crosta bem constituida com aparéncia ja de tapetes de
musgo (Figura 21).

A preparacdo para a etapa laboratorial ocorreu a partir de visualizagdo de manchas por
estereoscOpio com aumentos de 100 vezes. A observagdo das cianobactérias foi precedida de
reidratagdo do material, colocando em placas de Petri contendo &4gua destilada.
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Figura 21 Amostras coletadas. Da esquerda para direita: Areal Deserto de Séo
Jodo (Alegrete), Areal Morro da Esquina (Sao Francisco de Assis), Areal Dona
Irene (S&do Francisco de Assis).

Em
virtude da maior parte do material a ser estudado contar com densos emaranhados, contendo
detritos, hifas de fungos, particulas de solos e cianobactérias, foi necessaria a separacdo prévia
dos espécimes, com lupa em placa de Petri e agua destilada e auxilio de pingas e agulhas
histoldgicas.

Parte das amostras foi preservada com formalina 4% e guardadas em potes de vidro de
100 ml e foi mantida viva sob refrigeracdo. As amostras serdo tombadas no Herbario Alarich
Schultz - HAS do Museu de Ciéncias Naturais da Fundagdo Zoobotanica do Rio Grande do
Sul (MCN-FZB).

As analises taxondmicas foram feitas na Se¢do de Botanica de Criptégamas do MCN-
FZB, em microscdpio dptico binocular de marca Carl Zeiss Oberkochen, modelo GFL éptico,
com aumentos de 400 e 1.000 vezes e lupa estereoscopica. (Figura 22).

Os registros fotograficos foram feitos com cémera digital, ajustada diretamente a
ocular do microscopio. Os estudos morfoldgicos e identificacdo das cianobactérias foram
realizados a partir de espécimes vivos.
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Figura 22 Equipamentos utilizados para separacdo do material e
andlise: lupa estereoscopica (a esquerda) e microscopio Optico
binocular (a direita).

Os caracteres analisados para a avaliagdo morfoldgica e estudo taxonémico foram:

e Caracterizacéo dos talos;

e Presenca ou auséncia, forma, dimensdes e colora¢édo da bainha mucilaginosa;
e Estrutura do tricoma e quantidade de tricomas por bainha;

e Forma e apice do tricoma;

e Forma e dimensdes celulares;

e Presenca ou auséncia e disposicao de heterocitos;

e Presenca ou auséncia e disposi¢ao de acinetos.

Foram feitas observacdes de cinco laminas por segmento nas amostras. Foram obtidas
medidas celulares de espécimes encontrados, com a finalidade de suas identificacGes. Para a

classificacdo dos taxons foi adotado o sistema de Hoffmann et al. (2005).
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5.1. Cianobactérias Identificadas

A partir da analise de seis amostras foram identificados 11 morfotipos de

cianobactérias, destacando-se espécies filamentosas, incluindo 81,8% dos taxons registrados.

Dentre estes, 55,5% eram filamentosas homocitadas (ndo hererocitadas) e 44,5% eram

heterocitadas.

Na tabela 2 é apresentada a sinopse das cianobactérias encontradas nas crostas

bioldgicas de solo estudadas e a figura 24 ilustra os exemplares destes tdxons. No quadro que

a seguir é apresentada a sinopse das cianobactérias identificadas nas crostas bioldgicas de solo

estudadas.

Tabela 2. Sinopse de resultados obtidos

Subclasse Familia Género Espécie Local
Cyanobacteriaceae Gloeothece sp. Areal Cerro da Esquina
Oscillatoriaceae Lyngbya sp. Areal Cerro da Esquina
Oscillatoriophycidae Microcoleus sp. Areal Cerro da Esquina
- Areal deserto de S&o
Phormidiaceae . - .
Porphyrosiphon notarisii Jodo;
Areal Dona Irene
svmolocastrum s Avreal deserto de Séo
ymp P- Jodo:
Hapalosiphonaceae  Hapalosiphon sp. Areal dergggo de Sdo
Rivulariaceae Calothrix sp. Areal Cerro da Esquina
Nostocophycidae Scytonemataceae Scytonema sp. Areal Cerro da Esquina
Avreal deserto de Séo
Stigonemataceae Stigonema S Jodo;
g g P- Areal Cerro da Esquina;
Areal Dona Irene.
Schizotrichaceae Schizothrix sp. Areal Cerro da Esquina
Synechococcophycidae
Synechococcaceae Aphanothece sp. Areal Cerro da Esquina
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Stigonema sp., observada em todas as amostras analisadas, aparentemente apresenta
um papel de potencializador na agregacdo de particulas (figura, 23). Formando manchas
pretas a verdes escuros sobre o solo, o que sela a mobilidade de sedimentos para ventos e
chuvas fracas a médias. Outra cianobactéria, aparentemente agregadora de particulas,
encontrada foi Microcoleus sp. Dentre as andlises realizadas nas CBS coletados, nas amostras
do Deserto de S&o Jodo em Alegrete, foi encontrada uma maior riqueza de populacgdes tanto

em presenca por taxon, quanto diferenca de géneros.

Figura 23 a) Amostra coletada com manchas verdes escuras de Stigonema sp.
Areal Cerro da Esquina b) Amostra com predominédncia de manchas pretas e
linquens do Areal Dona Irene. ¢) Cianobactérias Stigonema sp agregadas a
particulas de solos. d) Microloleus sp. agregados a particulas de solos.

O género que se fez representado em todas as amostras, foi o Stigonema sp. que
ocorreu com maior expressividade. As espécies subsuperficiais encontradas se fazem mais
raras aparecendo poucas vezes com tamanhos milimétricos, com baixa preservacao e de dificil
interpretagdo devido a sua transparéncia e tamanho, ocorrendo diferencas entre taxons de
amostra para amostra.

Nas amostras do areal Dona Irene em S&o Francisco de Assis, foi possivel verificar
nas camadas superficial e subsuperficial, uma predominancia apenas de Stigonema sp. e

algumas populacdes de Porphyrosiphon notarissi Kutzing ex Gomont.



Figura 24 a) Aphanotece sp.; b) Schizothrix sp.; ¢) Phorphyrosiphon notarisii; d) Symplocastrum sp.;
e) Lyngbya sp.; f) Microcoleus sp.; g) Gloeothece sp; h) Scytonema sp.; i) Calothrix sp.; j) Stigonema
sp.; k) parte de uma Stigonema sp.; I) Hapalosiphon sp. Fotos com aumento de 40 e 100 vezes.
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5.2. Locais de ocorréncia das crostas bioldgicas de solos nos areais

A ocorréncia de crostas biologicas de solo nos areais se fizeram presentes
principalmente nas bordas ou em substratos proximos aos mais consolidados, que ainda
possuem algum tipo de resisténcia, especialmente em locais propicios a acumular umidade,
como topo de relevo e vertente sul.

No primeiro ponto de coleta, Deserto de S&o Jodo (29°42'35.48"S e 55°25'13.47"W)
em Alegrete, as CBS se encontravam em um local de contato entre o arenito mais consolidado
e o areal (figura 25a), entretanto, na area destinada a silvicultura, encontramos crostas abaixo
dos eucaliptos num transepto de umidade e luz entre as fileiras plantadas. Também
destacamos nas microfei¢cdes de relevo outra possibilidade de visualizagdo das crostas em
pedestais “demoseilles” (figura 25b), as quais possuem em seu dorso superior, pacotes de
crostas como elementos vegetativos, que auxiliam na resisténcia dessas feicGes, devido a
estabilidade dos graos, favorecida.

No segundo ponto de coleta no areal pertencente a propriedade da Dona Irene
(29°30'54.98"S e 55° 7'23.07"W) em S&o Francisco de Assis, as CBS foram localizadas nos
topos das ravinas ou nas por¢fes mais altas das mesmas, sendo locais com menor mobilidade
de sedimentos e, consequentemente, substrato mais estavel. Contudo, somente com analise
mais aprofundada, serd possivel saber se a colonizacdo das crostas € posterior ou anterior a
ruptura do solo e desencadeamento do processo erosivo no relevo e 0 quanto essas estruturas
podem, ou ndo, contribuir para o sistema (figura 25c¢). Também foram encontradas crostas
sobre pedestais formando uma cobertura pinacular em algumas vertentes.

No terceiro ponto de coleta de crostas no areal Cerro da Esquina (29°23'58.85"S e
55°13'37.60"W), Sao Francisco de Assis — RS, observou-se o surgimento mais recente dessas
crostas, que provavelmente ocupou as vertentes, ap0s a estabilizacdo da ravina. Séo
encontradas na por¢do mais central da ravina e com aspecto bem inicial (Figura, 25d).

Podemos mensurar, previamente, pelos dados coletados, que as CBS nos areais estéo
relacionadas com a paisagem de interfase entre as areas que ocorrem disturbios, em locais
com disponibilidade de umidade sobre o solo e com relativa posicao solar, especialmente em
topos de ravinas expandindo-se pelas vertentes mais consolidadas. Podem apresentar fei¢des
de cobertura mais suaves a blocos pedunculados, tendo os musgos e liqguens como seus

organismos principais para o reconhecimento de crostas em sistema areal.



Figura 25 a) Forma de ocorréncia das CBS no areal Deserto de S&o Jodo, Alegrete- RS. b). Forma de ocorréncia das CBS no areal Deserto de
Sdo Jodo, Alegrete — RS, no topo de pedestais, “demoseilles”, onde, aparentemente, auxiliam na resisténcia desses pedestais. . ¢) Forma de
ocorréncia das CBS no areal Dona Irene, no topo de pedestais, formando uma cobertura pinacular na vertente sul da ravina. d) Forma de
ocorréncia da CBS no areal Cerro da Esquina na vertente formando uma cobertura mais suave e incipiente de crostas.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram a maior ocorréncia de cianobactérias filamentosas,
tanto homocitadas como heterocitadas. Dentre essas, a mais presente em todas as amostras foi
a heterocitada Stigonema sp. que se fez bem representada em numero expressivo de
organismos em todas as amostras estudadas, tanto em parcelas superficiais como
subsuperficiais. Entretanto, nota-se uma diminuicdo de representantes quando a crosta
encontra-se em estados mais desenvolvidos, dominadas por briofitas.

Dentre os taxons encontrados, Hapalosiphon sp., normalmente encontrada em meio
aquatico, emaranhadas em outras plantas ou sobre o solo, porém ainda ndo relatada na
literatura consultada sobre CBS, sendo este o primeiro registro mundial de ocorréncia da
espécie em crostas biologicas. Além desta, Gloeothece sp. e Aphanothece sp. sdo citadas em
outros estudos de CBS, contudo ainda ndo haviam sido documentadas para a América do Sul.

Quando analisada a localizacdo das crostas nas feigdes do relevo, observa-se a
ocorréncia das mesmas em locais mais umidos, tomando as mesmas posi¢cées em todos 0s
compartimentos de relevo, ou seja, topo das ravinas ou parte superior e mais estabilizada das
vertentes, especialmente a sul.

Levando em conta a cobertura das crostas, podemos reconhecer feicdes suaves a
blocos pedunculados, o que nos mostra a possibilidade de alteracdo micro estrutural de
cobertura vegetal do relevo.

Com base na importancia das cianobactérias como organismos pioneiros e de sua
plasticidade biogeogréafica, destaca-se a necessidade de maiores estudos dessas comunidades
no Brasil devido ao pouco que se conhece em vista do potencial existente, constituindo-se

este, 0 primeiro estudo de crostas bioldgicas de solo para o Rio Grande do Sul.

Assim 0s BSCs desempenham papel ecoldgico importantissimo em ambientes aridos
e semi-aridos com passado climatico semelhantes aos das areas dos atuais areais, areas estas
reconhecidas e protegidas em muitos paises do mundo como berso de biodiversidade para
estudo e como necessidade de preservacdo ambiental, devida a biodiversidade e pouco estudo

existente o que se faz conhecimento de carater fundamental para a preservacao do planeta.
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