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RESUMO

Nos anos recentes, muitos pesquisadores buscaram identificar e estabelecer quem sdo os
agentes microscopicos presentes em crostas bioldgicas de solo (CBS) em todo o mundo. Os
ambientes aridos e semidridos, como o bioma Caatinga, sao os mais favoraveis a formacao de
CBS, devido a escassez de cobertura vegetal, a incidéncia de luz direta no solo e os baixos
indices de precipitacdo. Contudo, os estudos sobre as CBS no bioma Caatinga ainda sdo
considerados incipientes, mesmo este apresentando-se como um ambiente favoravel ao
desenvolvimento e estabelecimento dessas camadas. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
estudar a composicao bacteriana de crostas biologicas de solos do bioma Caatinga inseridos no
nucleo de desertificagdo de Iraucuba (CE). Amostras de CBS foram coletadas em area
degradada da Caatinga. A fim de comparar a estrutura das comunidades em diferentes
tratamentos, também foram analisadas amostras de solos de trés tratamentos distintos (i.e.,
vegetacdo nativa da Caatinga, recuperacao natural e area degradada). O DNA total das amostras
foi extraido e, posteriormente, foi realizado o sequenciamento do gene 16S rRNA na plataforma
[Nlumina Miseq (primers 515F/806R). Os dados foram agrupados em unidades taxondmicas
operacionais (OTUs), as quais foram classificadas taxonomicamente usando o banco de dados
SILVA (132) com o auxilio do QIIME (1.9). O ntimero de OTUs atribuidas as crostas foram
38 filos, 91 classes, 225 ordens, 428 familias e 879 géneros bacterianos. Houve uma abundancia
superior do filo Cyanobacteria, Proteobacteria e Planctomycetes nas crostas, o que nao se
aplicou aos demais tratamentos de solo analisados. A classe e ordem mais abundantes nas
crostas foram Oxyphotobacteria e Nostocales, respectivamente. Para os indices gerados de
riqueza e diversidade, as crostas demonstram um valor inferior aos demais tratamentos (exceto
para area degradada), evidenciando a influéncia das condi¢des ambientais e atividade antropica
sobre sua estabilidade. Amostras de CBS apresentaram alto compartilhamento de OTUs com
areas degradadas da Caatinga, sugerindo a participacdo desses solos na formacdo das
comunidades bacterianas associadas a CBS. Entender os principais componentes das CBS de
areas degradadas no bioma Caatinga, assim como seu respectivo papel, pode ser fundamental
no desenvolvimento de trabalhos futuros com foco na recuperagdo de areas degradadas.

Palavras-chave: Crostas bioldgicas. Semiarido. Diversidade microbiana. Areas degradadas.



ABSTRACT

In recent years, many researchers have sought to identify and establish who are the main
microscopic organisms present in soil biological crusts (CBS) around the world. Arid and semi-
arid environments, such as the Caatinga biome, are the most favorable environment to the CBS
formation, mainly due to the scarcity of vegetation cover, the incidence of direct light in the
soil and the low levels of precipitation. However, studies on CBS in the Caatinga biome are
poorly understood, even though this is proving to be a favorable environment for the
development and establishment of CBS. Thus, our aim was to study the bacterial composition
presents in CBS of the Caatinga biome inserted in the desertification nucleus of Irauguba (CE).
We collected CBS in grazed Caatinga areas. In order to compare the structure of the
communities in different treatments, soil samples from three different soil treatments (i.e.,
native Caatinga vegetation, natural recovery and grazed) were also analyzed. The total DNA of
the samples was extracted and, subsequently, the sequencing of the 16S rRNA gene was
performed on the Illumina Miseq platform (primers 515F / 806R). The data were grouped into
Operational Taxonomic Units (OTUs), which were classified taxonomically using the SILVA
database (132) and QIIME (1.9) software. In CBS, the OTUs were attributed to the 38 phyla,
91 classes, 225 orders, 428 families and 879 bacterial genera. There was a higher abundance of
the phylum Cyanobacteria, Proteobacteria and Planctomycetes in CBS, deferring to the other
soil managements. The most abundant class and order in the CBS were Oxyphotobacteria and
Nostocales, respectively. For the diversity indexes (Shannon and richness), the CBS show a
lower value than the other treatments (except for grazed), showing the influence of
environmental conditions and anthropic activity on their stability. Samples of CBS showed high
taxa of shared OTUs with grazed Caatinga management, suggesting the participation of these
soils in the formation of the bacterial community associated with CBS. Understanding the main
components of the CBS of degraded areas in the Caatinga biome, as well as their respective
role, can represent fundamental knowledge for the development of future research focusing on

the recovery of degraded areas.

Keywords: Biological crusts. Semiarid. Microbial diversity. Degraded areas.
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1 INTRODUCAO

As crostas biologicas do solo (CBS ou biocrostas) sdo camadas densas que se
desenvolvem na superficie do solo, sendo formadas por particulas fragmentadas pela erosao e
pelo enovelamento de varios grupos de micro-organismos. As CBS ocupam, principalmente,
os milimetros superiores do solo. S3o constituidas, basicamente, por comunidades
fotossintéticas e diazotréficas, além de algas, liquens e bridfitas. As CBS ocorrem,
principalmente, em dominios aridos e semiaridos de todo o globo, prolongando-se dos desertos
as zonas temperadas (BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001). Recobrem cerca de 70% das
superficies dessas regides, onde realizam fungdes fundamentais na conservacao dos desertos
arenosos, colaborando diretamente para o estabelecimento da composi¢do bidtica (RAANAN
etal., 2016).

A capacidade de realizacao de servigos ecossistémicos essenciais € subestimada em
ambientes de terras aridas ¢ semiaridas devido a certas limitagdes desses locais. Porém, as CBS
cumprem parte desse papel, colaborando para processos funcionais do ecossistema,
principalmente por meio da liberagdo de compostos organicos complexos, como: aminoacidos,
exopolissacarideos e carboidratos que sdo importantes para a ciclagem de carbono e nitrogénio
(ROSSI; DE PHILIPPIS, 2015). Por exemplo, o carbono fixado € utilizado por decompositores
heterotroficos e pode ser armazenado no solo (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016), enquanto
o N (oriundo ou ndo da atmosfera) pode ser modificado por processos de mineralizagdo em
taxas distintas, dependentes da composi¢do da comunidade de CBS (MAIER et al., 2018).

As CBS beneficiam as principais propriedades da superficie do solo, como textura
e porosidade (FELDE et al., 2014), regulam os fluxos de dgua (CANTON er al., 2020) e
reduzem a erosdo hidrica e edlica (CANTON et al., 2014), promovendo uma maior a atividade
microbiana (DUMACK et al., 2016). Além disso, as CBS podem afetar o microclima local pela
modificacdo na superficie de reflectincia (COURADEAU et al., 2016), inclusive na
mobilizagdo da poeira (BELNAP et al., 2014).

As CBS sao estudadas e descritas em diversos ambientes do globo. Porém, sdo raros
os trabalhos avaliando as CBS direcionados a Caatinga, bioma no qual passa por uma situagao
de elevada perturbagdo antropica devido a cria¢do de ovinos e caprinos e a agricultura de corte
e queima (RITO et al., 2017). Além disso, as caracteristicas de solo, vegetacao e condigdes
climaticas locais, resultaram no surgimento de areas suscetiveis a desertificagdao, o que também

interfere na ecologia das comunidades microbianas locais (PEREIRA ef al., 2021).



13

O sobrepastejo torna, ao longo do tempo, os solos expostos. Essa condi¢do ¢ ideal
para a formacao de crostas, ja que estas necessitam de alta incidéncia luminosa, além dos fatores
ligados a baixas precipitagdes e altas temperaturas (GOMEZ et al., 2011). Desta forma, o bioma
Caatinga ¢ visto como um local propicio para estudos de diversidade microbiana nas CBS, pois

formam comunidades altamente especializadas de crostas biolégicas (BUDEL, 2001).

Apesar de estudos iniciais apontarem os principais organismos associados as CBS,
principalmente os componentes macroscopicos € mais visiveis, a estrutura das comunidades
microbianas ligadas as crostas bioldgicas sdo pouco exploradas (Weber et al., 2016),
principalmente na Caatinga. Acredita-se que no extenso territorio, caracterizado por este bioma,
esteja presente uma diversidade inexplorada de organismos formadores de crostas, os quais
podem oferecer fomento para as pesquisas voltadas a redug¢ao dos processos de degradagao no

local.

Desta forma, o conhecimento da diversidade das CBS ¢ fundamental diante da
possivel exploracdo dos seus componentes microbianos e das perspectivas em torno dos
servigos ecossistémicos fornecidos. Nesse sentido, as CBS pode atuar como indicadores dos
niveis de processos de degradagdo e a0 mesmo tempo, na regeneragao natural de areas atingidas
pela atividade antropica inadequada. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a
comunidade bacteriana associada a crosta bioldgica de solos do bioma Caatinga por meio do

sequenciamento em larga escala do gene 16S rRNA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Crostas biolégicas do solo (CBS)

As CBS sao estruturas formadas majoritariamente por organismos como cianobactérias,
fungos, algas hepaticas, liquens, associados a plantas avasculares nas camadas superficiais do
solo (BELNAP; LANGE, 2003; WEBER; BUDEL, 2016). As CBS podem ser encontradas em
diversos ecossistemas, contudo, estdo presentes especialmente em territorios aridos e
semiaridos (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016). A cobertura vegetal escassa, principalmente
em territorios mais secos, favorecem aos organismos fototroficos, componentes das CBS,
acesso direto a luz solar (BELNAP; LANGE, 2003; BOWKER, 2007). Nesses territorios, as
CBS sdo apontadas como espécies pioneiras do ecossistema local, devido a colonizagao de solos
superficiais que se assimilam as particulas do solo (BELNAP; LANGE, 2003).

O crescimento das comunidades microbianas associadas as CBS ¢ tardio (AYUSO et
al.,2017). A agregagdo de particulas proporcionada pelos distintos exsudatos e filamentos dos
organismos presentes corrobora para sua formagdo (BELNAP, 2001). Assim, as CBS
apresentam diversas formas de caracterizacao, seja pelo periodo de desenvolvimento (BELNAP
et al. 2008), teor de pigmentagdao (COURADEAU et al., 2016), sua morfologia (THOMAS E
DOUGILL 2007; POCS 2009) ou, principalmente, por seus organismos constituintes (BUDEL
et al., 2009). Essas caracterizacdes sdo subjetivas, contudo, auxiliam na determinagdo do
estagio de maturidade da comunidade local.

As CBS podem alterar sua conformacao a medida do tempo. Normalmente, iniciando o
processo de sucessao dominadas por cianobactérias finas e relativamente coloridas, para formas
mais densas, escuras e com maior abundincia de organismos (CHILTON; NEILAN;
ELDRIDGE, 2018). O conhecimento a respeito da sua morfologia externa ¢ baseado apenas no
tipo de crosta e na pigmentagao, assim inferindo em seu nivel de desenvolvimento. Contudo, a
associacao feita entre a composi¢ao microbiana das CBS a sua aparéncia externa funciona como
um indicador do desenvolvimento e da saude do ecossistema local (CASTILLO-MONROY et
al., 2011) ou como base para estimar os resultados de distintos estresses o qual o solo ¢
submetido, a exemplo, as mudangas climaticas ou o sobrepastejo (BOWKER et al., 2014;
GARCIA-PICHEL et al., 2003).

As CBS de regides quentes sdo formadas, majoritariamente, pelas cianobactérias
filamentosas. Contudo, a medida que se t€ém avangado no conhecimento sobre os seus

componentes bacterianos, comumente estdo sendo identificados demais filos relacionados a
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essas camadas (DA ROCHA et al. 2015). Dentre esses filos, caracterizam-se Actinobacteria,
Acidobacteria, Bacteroidetes e Proteobacteria (em maioria, Alphaproteobacteria). Em menor
abundancia sdo encontrados filos como Planctomycetes, Gemmatimonadetes, Chloroflexi,
Verrucomicrobia e Firmicutes. Esses grupos de organismos atuam, em sua grande maioria,
como oxidantes de aménio (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2016).

Além de prevenir certos processos erosivos que ocorrem no solo, as CBS atuam em
diversos servigos prestados ao ecossistema, como a regulacao do C e N, nos ciclos hidroldgicos,
na liberagdao de nutrientes para os vegetais superiores ¢ fornecendo suporte a germinagao de
sementes (CONCOSTRINA-ZUBIRI et al., 2017). Nos ecossistemas aridos e semiaridos,
atuam na redugdo da lixiviagdo, minimizando as perdas de nutrientes, através do escoamento

mais homogéneo da dgua sob o solo (BARGER et al., 2006).

Recentemente, comparando a composi¢ao e diversidade de cianobactérias associadas as
CBS no Brasil, Machado de Lima ef al. (2021) demonstraram que as comunidades de
cianobactérias da CBS de dois biomas (Pampa e Caatinga) apresentaram composig¢des
taxondmicas e assembleias distintas de cianobactérias. O bioma Caatinga, predominantemente
semiarido, apresentou uma maior abundancia de bactérias fixadoras de nitrogénio, enquanto o
Pampa houve uma maior abundéncia de cianobactérias formadoras de CBS. Essa pesquisa
indica que os diferentes fatores ambientais e de solo modulam a formagao das crostas biologicas
e confirma as cianobactérias como organismos onipresentes nas diversas localidades onde se

formam estas camadas.

2.2 Cianobactérias e seu papel na formacao de CBS

As cianobactérias sao as pioneiras das comunidades de CBS, sendo uma peca chave
no desenvolvimento de crostas sucessionais, pois colaboram para o estabelecimento de
organismos mais desenvolvidos, como liquens ou musgos (DOJANI ef al, 2011). Sua
capacidade de colonizar territorios aridos se deve as suas caracteristicas especificas. Por
exemplo, sua aptiddo em excretar exopolissacarideos (EPS) que minimizam a perda de umidade
ao redor das células (ROSSI e DE PHILIPPIS, 2015) e as particulas de solo agregadas (ROSSI;
MUGNALI; DE PHILIPPIS, 2018). Além disso, sua colonizacdo esta associada a adaptagdo ao
metabolismo de sucessivos ciclos de hidratacdo-dessecacdo do solo, entrando em estado de
dorméncia durante a seca prolongada (RAJEEV et al., 2013). O seu potencial de fixar o N>

atmosférico ¢ outro fator preponderante para as comunidades de cianobactérias nas CBS.
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Contudo, apenas as cianobactérias que possuem heterocistos sdo habilitadas a produzir a enzima

nitrogenase e, desse modo, liberar nutrientes as para o sistema (GAMA, 2012).

As cianobactérias s3o pioneiras e mais resistentes, assim como cultivaveis em
condig¢des de laboratdrio, tornando-as representativas na inducao do desenvolvimento de CBS
em solos degradados (WANG er al. 2009). No processo de indugcdo de uma crosta,
primeiramente ocorre a selecdo de uma estirpe nativa de cianobactéria, entdo a biomassa ¢
produzida e inoculada em solos que se visa a recuperacdo (ROSSI ef al. 2017). Alguns estudos
demonstraram resultados positivos na inoculagdo laboratorial de cianobactérias em placas de
Petri (CHAMIZO et al., 2018; ROMAN et al., 2018; MUGNAI et al., 2018). Quanto a
inoculacdo de campo, ainda existem limitacdes para a aplicacdo em larga escala, visto que sdo
necessarias grandes quantidades de biomassa bacteriana, representando um custo oneroso ao

processo (PARK et al., 2017).

Aumentar a escala da produg¢do de biomassa de cianobactérias, a fim de inocular
grandes areas degradadas, ¢ uma das etapas mais complicadas do processo. O custo dessa
producao foi reduzido através do aumento crescente das temperaturas e da utilizagdo de aguas
residuais como meio de enriquecimento (ROSSI ef al., 2017). Contudo, ainda ndo foi suficiente
para cobrir os altos custos do processo, sendo necessario um maior investimento nessa

tecnologia, para que possa ser expandida na restauragdo de grandes areas.

Um dos principais custos desse processo é o meio de cultura (ACIEN er al., 2012).
Estudos recentes demonstraram que o processo de inoculagdo da biomassa de cianobactérias,
cultivada no meio MM-F, um dos mais baratos para o processo, comprovou melhorias
representativas nas propriedades do solo, em testes de laboratdrio. Juntamente, a inoculagdo da
bactéria Nostoc commune cultivada nesse meio colaborou significativamente para o processo,
abrindo perspectivas para a coloniza¢do de cianobactérias em maior escala. Essa inoculagdo
pode gerar embasamento para a producdo de estirpes nativas em larga escala, objetivando a

restauracao de solos aridos e em processos de degradagdo (RONCERO-RAMOS et al., 2019).

2.3 Distiirbios antrépicos e a interferéncia nas CBS

A intensidade e a frequéncia dos diversos disturbios antropicos causados ao
ambiente contribuem diretamente para a perda de biomassa e habitat dos mais diversos
organismos (BARLOW et al., 2016). Pode-se listar as condigdes de incéndio; corte seletivo de

madeira; caga; sobrepastejo de gado; a introducdo de espécies exdticas e o ciclo regular de corte
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e queima da vegetagdo local (agricultura de corte e queima) como disturbios que causam um
efeito de longo prazo na paisagem atingida (BARLOW, 2016; MARTORELL; PETERS, 2005).
Além disso, as grandes populagdes colaboram para o uso intensivo dos recursos naturais, 0 que
¢ comum em areas com condigdes socioecondmicas instaveis, como a Caatinga. Esses
ambientes possuem alta riqueza de espécies, biomassa e produtividade (JORDAN, 1983) e,
frequentemente tornam-se sistemas de produgdo, ameagando a biodiversidade (LAURANCE et

al., 2002).

De forma semelhante ao que ocorre nos solos e na vegetagdo, as CBS também
sofrem com a exacerbada atividade humana sobre os ecossistemas. Elas sdo afetadas por fatores
bioticos e abioticos, desde as altas temperaturas, as inconstancias na precipitagcdo local, os
proprios fatores edaficos, assim como as alteragdes naturais e antropicas (BELNAP, 2003).
Unindo esses fatores degenerativos, pode-se gerar uma consequéncia generalizada, alterando a

distribui¢do global das CBS (ULLMANN; BUDEL, 2003).

Um dos principais fatores de alerta para essa alteragdo na geografia das CBS ¢ a
interferéncia humana. Ela afeta diretamente as crostas e podem gerar perdas consideraveis aos
seus organismos (BELNAP, 1995; BELNAP; ELDRIDGE, 2001; MALLEN-COOPER;
ELDRIDGE; DELGADO-BAQUERIZO, 2017). As atividades agricolas para fins economicos,
como o sobrepastejo animal, o uso maquinario agricola e at¢ mesmo os residuos quimicos sao
fatores degenerativos das crostas biologicas (BELNAP; ELDRIDGE, 2001). Esses danos
causados as CBS sao apontados como os principais promotores da desertificagdo em regides

aridas e semidridas (ELDRIDGE; LEYS, 2003; YAIR; VESTE, 2008).

As CBS cianobacterianas e seus organismos associados colaboram com
quantidades significativas de carbono e nitrogénio para os solos de sequeiro, e sua perda tem
potencial para atingir a fertilidade do solo a longo prazo, a diversidade do ecossistema, além da
estabilidade fisica da superficie. Os atributos fisicos do solo, os pigmentos de prote¢do UV, as
entradas de nutrientes e a biomassa das crostas sao diretamente atingidos por disturbios fisicos
e a comunidade bacteriana permanece em um estado caodtico pelo menos 1 ano apods a
perturbagdo. Os mecanismos subjacentes a esses disturbios, assim como o restabelecimento de

uma biocrosta estavel ainda ndo sdo totalmente comprovados (KUSKE et al., 2012).

A remocao das entradas primarias de nutrientes no solo realizadas pelas CBS,
quando impactadas por distirbios fisicos ou respostas fisiologicas a alteracdes climaéticas,

podem apresentar efeitos gradativos sobre a erosdo e os ciclos biogeoquimicos do solo que
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modulam a sua nutri¢do, afetando o estabelecimento ¢ o desempenho da vegetacdo nos

ecossistemas fragilizados (KUSKE et al., 2012).

2.4 O processo de desertificacao na Caatinga

O processo de desertificagdo pode ser definido como a degradacdo de certos
territorios relacionada as condi¢des edafoclimaticas, tais como temperatura, precipitacao, o tipo
de solo, relevo local e a a¢do antrdpica, que abrange distintas atividades de uso da terra para
fins diversos (SANTOS; AQUINO, 2016).

A desertificagdo também pode ser associada a um parametro internacionalmente
reconhecido, o Indice de Aridez definido por Thornthwaite (1941) para delimitacio de areas
susceptiveis a desertificagdo, o qual ¢ dado pela razdo entre as precipitagdes ¢ a
evapotranspiragdo potencial anuais. O indice ¢ determinado pelos seguintes valores: entre 0,05
e 0,20 ¢ caracterizado como arido; para valores entre 0,21 e 0,50 ¢ semiarido; entre 0,51 ¢ 0,65
¢ subumido a seco; valores acima sdo classificados como subiimido ou iimido (BRASIL, 2007).
Esse indice ¢ tido como um indicador adequado as areas vulneraveis a desertificacdo, dado que
trabalha com variaveis quantitativas (CONAMA, 2008).

As éreas susceptiveis a desertificagdo, encontram-se distribuidas em territorios de
clima 4rido e semidridos, englobando cerca de 31% da superficie terrestre e, abrigando mais de
um bilhdo de pessoas (MARTINEZ-VALDERRAMA et al., 2020). No Brasil, essas areas sdo
encontradas na regido Nordeste do pais e no norte de Minas Gerais, o qual possui uma pequena
porcdo de seu territorio dentro desse contexto (CGEE, 2016). A regido semiarida brasileira
corresponde a aproximadamente 1 milhdo de quilometros quadrados, equivalente a um quinto
do territério nacional (IBGE, 2017). Nessa regido estdo localizados os "Nucleos de
Desertificacao", formado pelos municipios de Gilbués (Piaui), Seridd (fronteira entre os
Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte), Cabrob6 (Pernambuco) e Irauguba (Ceara)
(BRASIL, 2002). Nesse contexto de regides semiaridas em processo de degradagdo situa-se a
Caatinga. A Caatinga apresenta uma vegetacgao arbustiva, adaptada as secas prolongadas, baixas
precipitacdes e incidéncia de radiagdo solar elevada (MELO FILHO; SOUZA, 2006; CGEE,
2016). A degradacao ocasionada pelo uso inadequado do solo ¢ um fendmeno que se estende
por diversos municipios da Caatinga, no qual se enquadra o estado do Ceara. Segundo dados do
levantamento da FUNCEME (Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) realizado em
2015, o territorio cearense apresentava 17.042 km? em niveis avangados de degradacao e suscetibilidade

a desertificagao, valor correspondente a 11,45% do estado.
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O municipio cearense de Irauguba ¢ um dos mais afetados por este processo, sendo
inclusive classificado como “Nucleo de Desertificacao”, um dos mais avangados do territorio
brasileiro. A degradacgdo local ¢ advinda de diversos fatores, tais como a sua suscetibilidade a
erosao; a presenca dos afloramentos rochosos, solos rasos e pedregosos; a salinizagao dos solos
e a expansao da ocupagao agricola ocorrida ao longo de muitos anos, acarretando na degradagao

do ambiente e na fragilidade do solo local (FUNCEME, 2015).

O indice Municipal de Alerta (IMA), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdomica do Ceard (IPECE), ¢ um parametro que objetiva estimar os municipios
mais vulneraveis, em decorréncia dos problemas relacionados as questdes climatologicas,
agricolas e de assisténcia social. A padroniza¢do de indicadores para o céalculo do IMA,
considerando-se valores de 0 a 1, apontam a menor e a maior vulnerabilidade, respectivamente.
Em 2020, Irauguba apresentou um IMA de 0,7210, sendo alocado no grupo I, representado

pelos municipios mais vulneraveis as questdes ambientais e sociais (IPECE, 2020).

2.5 As crostas bioldgicas do solo e a regeneracao natural

O desenvolvimento das atividades humanas, seja para industrializa¢do ou expansao
agricola, acabaram por modificar as paisagens naturais, transformando-as em ambientes
perturbados (BOUCHARD; DOMON, 1997; GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). Essa
sucessao de alteracdes antropicas interferem diretamente no ecossistema, prejudicando e
interferindo nos habitats e na diversidade de espécies, inclusive, afetando os servigos

ecossistémicos que realizam (LOBO et al., 2011).

Quando ocorre a redugdo gradativa da fertilidade do solo e, consequentemente, do
seu valor econdmico, apds a sua inadequada utilizagdo para fins agricolas, essas areas sdo
descartadas e tornam-se ecossistemas em regeneracao natural, apresentando diferentes niveis

de recuperacdo, dependentes do nivel de dano a qual sofreram (CONNELL; SLATYER, 1977).

A medida que ocorre a regeneracdo natural de um determinado ecossistema, tende-
se a ocorrer a sucessao de espécies em diferentes estagios (CHAZDON, 2008). Em condi¢des
ambientais secas, como a Caatinga, esse processo ¢ influenciado por fatores como atividade do
sobrepastejo e alteragdes no regime pluviométrico (KENNARD et al, 2002). Quando a
regeneragdo natural ocorre nesses ambientes tende a proporcionar uma conservagdo da

diversidade local e de seus servigos ecossistémicos.
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O processo de regeneracdo natural é um fator de extrema importancia para os
ecossistemas degradados, porém quando se refere ao papel das CBS nesse ambito, nem todos
os territérios sdo igualmente investigados. Essa escassez de estudos aplicados subestima o
conhecimento a respeito dos beneficios desse processo, ja que as crostas sdo vistas como

possiveis indicadores do nivel de degradagdo do solo (PELLANT et al., 2000).

As principais caracteristicas que ligam a formacdo de crostas a um fator
regenerativo do solo estdo ancorados nos seguintes estudos e descobertas sobre estas camadas:
1. A existéncia dessas comunidades em determinadas areas desérticas tornam os solos
superficialmente asperos, esse processo colabora para o acumulo de poeira rica em nutrientes e
matéria organica (REYNOLDS et al., 2001), chamando as crostas de “mantos de fertilidade”,
em territorios aridos (GARCIA-PICHEL et al., 2003); 2. Aumento na produtividade das
plantas, se comparado solos com crostas a solos que ndo possuem crostas adjacentes (HARPER;
BELNAP, 2001) e 3. A estabilizag@o dos solos de sequeiro, ja que as comunidades incialmente
formadas por cianobactérias filamentosas, propiciam uma maior superficie de coesdo, ligadas
a sucessdo de liquens e musgos que formam barreiras fisicas acima e abaixo do solo, gerando
uma protecdo aérea ¢ subterrinea, que minimiza significativamente os efeitos do vento
(BELNAP; GILLETTE, 1997) e da erosao hidrica (GASKING; GARDNER 2001) sob o solo.
Essa caracteristica ¢ importante, principalmente no contexto de ambientes aridos e semiaridos,

visto que os solos demoram cerca de 1000 anos para a formagdo de poucos novos centimetros.

Outro fator ligado ao papel das CBS na regeneracao de terras aridas ¢ a eficiéncia
de inoculagdo de estirpes nativas, visto que CBS coletadas em campo e depositadas em areas
degradados, atuam como indculo eficiente em diversos locais (ROMAN et al., 2018). Os
estudos iniciais que deram margem a essas descobertas foram focados nas cianobactérias
comumente encontradas nas crostas e isoladas em laboratorio, como os géneros Microcoleus e
Nostoc (FAIST et al., 2020). As pesquisas obtiveram resultados promissores em condigdes de
laboratério. Contudo, em condi¢des de campo existem maiores limitagdes, ja que sdo esperados
rapidos resultados, os quais nao levam em consideragio que o estabelecimento das crostas ¢ um
processo moroso. Além do que, as CBS devem ser coletadas intactas, se o objetivo for separar
e multiplicar os individuos para a restauracdo de areas. Desta forma, para garantir respostas
positivas de restauragao em grande escala ocorre uma possivel degradagao dos locais de coleta

(FAIST et al., 2020)
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A medida que esses processos foram aprimorados, foram surgindo adaptagdes. O
destaque maior esta no isolamento e cultivo, em larga escala, de cianobactérias, através de
isolados mistos criados e coinoculados, com as estirpes que mais se destacam nos resultados de
laboratodrio. As coletas necessarias para esse processo tendem a gerar impactos menores, ja que
as quantidades necessarias s3o bem pequenas e as estirpes sdo entdo multiplicadas para produzir
maiores quantidades de indculo (FAIST et al., 2020). O in6éculo de CBS a partir de coletas de
estirpes nativas pode ser um importante aliado, ja que estas sdo adaptadas a sobrevivéncia no
local de restauragdo. A expansao das crostas com o objetivo de restaurar solos, demonstra
aptidao para uma evolugdo significativa em contraste as mudancas climaticas e processos de
degradagdo, apesar das respostas sejam visivelmente lentas, sio um componente da ciéncia da
restauragdo que esta crescendo rapidamente. O estudo das CBS ainda ¢ incipiente no Brasil,
tanto por meio dependentes como independentes de cultivo. Esse conhecimento ¢ fundamental
para tragarmos estratégias de recuperacgdo de areas degradadas no Pais, como aquela inseridas

em regides de clima semiarido.
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3 HIPOTESE

Crostas biologicas do bioma Caatinga sdo formadas, principalmente, por organismos
pertencentes as cianobactérias. Amostras de solos da Caatinga podem apresentar uma

comunidade bacteriana similar as das crostas.

4 OBJETIVO GERAL
Estudar a composicdo bacteriana de crostas biologicas de solos do bioma Caatinga

inseridos no nucleo de desertificagdao de Irauguba (CE).

4.1 Objetivos especificos
e Realizar sequenciamento do gene 16S rRNA para acessar a composicao e diversidade
bacteriana associados a crosta biologica do solo.
e Comparar a estrutura da comunidade bacteriana das crostas com o sequenciamento de
amostras de solo em diferentes tratamentos (vegetacdo nativa, recuperagdo natural e

areas degradadas pelo sobrepastejo).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacao da area

A area de estudo escolhida foi Irauguba, municipio localizado na zona norte do
estado do Ceara (Figura 1A), seguindo as coordenadas geograficas 3°44'46"S e 39°47'00"W,

estando incluso em um dos mais atingidos ntcleos de desertificagao do Brasil (Figura 1B).

Figura 1. A) Localizacdo geografica dos pontos de coleta em Irauguba (CE); B) Nucleos de Desertificag@o
presentes no territorio brasileiro (SILVA, 2017).
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A area ¢ reconhecida por suas condigdes semidridas e, como efeito, a precipitacao
anual ¢ baixa (cerca de 540 mm anualmente), concentrando-se nos meses de janeiro a abril.
Pela classificagdo de Koppen-Geiger, areas como essa, com precipitacdes inferiores a 700 mm,
sao definidas pelo clima BSw’h (Tropical quente semiarido), com temperaturas médias anuais
oscilando entre 26 e 28°C (IPECE, 2017). No local, destacam-se como atividades econdmicas

a criagdo de ovinos, caprinos e bovinos, além de uma agricultura de subsisténcia (IBGE, 2010).

5.2 Locais experimentais e amostragem

As amostras de CBS utilizadas neste experimento foram coletadas em areas com
processo avancado de degradacdo pelo sobrepastejo presentes no Nucleo de desertificagdao de

Iraucuba (CE) (Figura 2).
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Figura 2. Amostra de crosta biologica coletada em area degradada no Nucleo de desertificagdo de Irauguba-CE.

As crostas foram coletadas no ano de 2020, durante a estagao chuvosa. Além disso,
foram utilizadas amostras de solos estudadas por Pereira et al. (2021), para comparar a estrutura
das comunidades nestes diferentes tratamentos. Neste caso, os solos foram coletados (na
profundidade de 0-20cm) nos seguintes tratamentos: I. Vegetacdo Nativa da Caatinga (VN), II.
Area de Recuperagdo Natural da Caatinga (RN — exclusio de pastejo) e III. Area Degradada
pelo sobrepastejo (AD) (Figura 2). Como essas amostras de solo foram coletadas em anos
diferentes, ou seja, 2017 e 2018, as comparagdes realizadas com as crostas tiverem finalidade

estritamente observacional.

Resquicios de vegetacdo foram retirados da superficie antes da amostragem. As
amostras foram coletadas com uma espatula estéril, armazenadas em sacos plésticos estéreis, e
encaminhada ao Laboratério de Ecologia Microbiana e Biotecnologia do Departamento de
Biologia da Universidade Federal do Ceara (www.lembiotech.ufc.br), para proceder as analises

moleculares.

5.3 Extracao e sequenciamento de DNA das amostras

O DNA total das amostras de crosta e dos solos foi extraido de 0,5 g utilizando o
DNeasy® PowerLyzer® PowerSoil® Kit (Qiagen, CA, EUA), de acordo com as instrugdes do
fabricante. O DNA extraido teve sua qualidade analisada com o Nanodrop ND
Espectrofotometro 1000 (Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA) e certificada por eletroforese
em gel de agarose a 0,8%. Para a amplificagdo do gene 16S rRNA, na regido V4 foram

utilizados o conjunto de primers 515F (5-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') ¢ 806R (5
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GGACTACHVHHHTWTCTAAT-3") (Caporaso et al., 2011). A amplificacdo das amostras
ocorreu em reagdes de: 95 © C por 4 min, 60 ° C por 1 min, 72 ° C por 2 min, sucedido por 25

ciclos a 94 ° C durante 1 min, 60 ° C durante 1 min e 72 ° C durante 2 min.

Os produtos advindos da PCR foram purificados utilizando esferas calibradas
Agencourt AMPure XP (Beckman Coulter, Brea, CA, EUA), emparelhados e sequenciados
usando um Illumina MiSeq Reagent kit v2 (300 ciclos, 2 x 150 bp) em um sequenciador
[Mlumina MiSeq (Illumina, San Diego, EUA) no Centro de Gendmica e Bioinformatica

(CeGenBio) da Universidade Federal de Cear4, Brasil.

5.4 Processamento de dados

As sequéncias obtidas foram analisadas utilizando o QIIME (Quantitative Insights
Into Microbial Ecology) (1.9) (Caporaso et al., 2010), seguindo as instrugdes disponiveis no
site QIIME (qgiime.org). As leituras foram filtradas por qualidade e as sequéncias quiméricas
foram detectadas e removidas. Os arquivos foram filtrados em Unidades Taxondmicas
Operacionais (OTU) usando o algoritmo Sumaclust com 97% de identidade (Kopylova et al.,
2014). Cada OTU foi classificada taxonomicamente com base nos banco de dados SILVA (132)
(Quast et al., 2013). Além disso, foram gerados indices de riqueza (numero de OTUs),

diversidade e abundancia relativa a partir das sequéncias obtidas.

6 RESULTADOS

6.1 Composicao geral da comunidade bacteriana

As OTUs oriundas das crostas foram atribuidas a 38 filos, 91 classes, 225 ordens,
428 familias e 879 géneros bacterianos. Aproximadamente 10% das sequéncias ndo foram
classificadas e/ou sdo desconhecidas. Dentre os 38 filos bacterianos identificados, os mais
abundantes foram Cyanobacteria (24%), Proteobacteria (20,34%), Planctomycetes (8,34%) e
Bacteroidetes (7%). A composi¢ao bacteriana da crosta mostrou-se diferente daquela
encontrada nas amostras de solo. Por exemplo, o filo Actinobacteria foi mais abundante no solo
que na crosta, independente da area comparada. Além disso, houve uma menor abundancia de
Cyanobacteria nos diferentes tratamentos de solo (VN, RN e AD) quando comparado a CBS
(Figura 3-A).
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Figura 3. Abundancia relativa das principais OTUs nas crostas (CBS), area de recuperagio natural (RN), vegetagdo

nativa (VN) e area degradada (AD) do Nucleo de desertificagdo de Irauguba-CE: (A) Filo e (B) Classe.
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Quanto as classes e as ordens dominantes nas crostas, destacaram-se as
Oxyphotobacteria (Nostocales), Alphaproteobacteria (Sphingomonadales e Rhizobiales),
Planctomycetacia  (Gemmatales e  Isosphaerales), Bacteroidia (Chitinophagales),
Deltaproteobacteria (Myxococcales), além de Actinobacteria (Solirubrobacterales). (Figura 3-

B e Figura 4-C).
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Figura 4. Abundancia relativa das principais OTUs nas crostas (CBS), area de recuperagio natural (RN), vegetagdo

nativa (VN) e area degradada (AD) do Nucleo de desertificacdo de Irauguba-CE: (C) Ordem; (D) Familia.
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A classe Oxyphotobacteria apresentou maior abundancia nas crostas (22,67%). Ja

a classe Alphaproteobacteria (14%), comumente encontrada nas crostas, apresentou

similaridade em abundancia com as amostras de vegetacdo nativa (13,34%). A ordem

Nostocales apontou alta abundancia nas crostas (21,34%). Para os trés tratamentos de solo,

destaca-se a classe Thermoleophilia (25,34%) e a ordem Solirubrobacterales (15%),

principalmente no solos de area degradada (Figura 3-B e Figura 4-C).

Dentre as OTUs representantes das familias bacterianas, destaca-se Nostocales

Incertae Sedis, a qual foi tida como a mais abundante na crosta a nivel de familia (9%). Além
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disso, a familia Sphingomonadaceae apresentou a segunda maior abundancia relativa no
tratamento de crosta. A familia Solirubrobacteraceae, apresentou maior abundancia relativa na

area degradada (22,67%), enquanto Gemmataceae foi maior no tratamento de vegetacao nativa

(6%).

6.2 Padriao de diversidade alfa

As areas de vegetagao nativa e recuperacao natural apresentaram os maiores indices
de diversidade e riqueza de espécies. Por outro lado, as amostras de crosta e a area degradada

apresentaram a menor diversidade e riqueza, nao diferindo entre si (Figura 5).

Figura 5. Métricas de diversidade alfa analisadas nas crostas (CBS), area de recuperagdo natural (RN), vegetagdo
nativa (VN) e area degradada (AD) do Nucleo de desertificagdo de Irauguba-CE.
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6.3 Padrao de diversidade beta

Um analise de Coordenadas Principais (Weighted-UniFrac) foi utilizada para visualizar
a distribui¢do de grupos bacterianos dentro dos tratamentos estudados. Houve uma clara

distin¢ao dos grupos bacterianos presentes na crosta quando comparados com as demais areas,

ou seja, VN, RN e AD (Figura 6).
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6.4 OTUs exclusivas e compartilhadas

O diagrama de Venn comparou o nimero de OTUs exclusivas e compartilhadas
entre as amostras, contrastando as CBS com os demais tratamentos (VN, RN e AD). De forma
geral, em torno de ~30% das OTUs eram compartilhadas entre areas (solo) e as CBS. Porém,
houve maior compartilhamento entre as amostras de crosta e da drea degradada (38,6%) (Figura
7).

Figura 6. Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) comparando os grupos bacterianos nas crostas (CBS), area
de recuperag@o natural (RN), vegetagdo nativa (VN) ¢ area degradada (AD) do Nucleo de desertificagdo de
Irauguba-CE.
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Figura 7. Diagrama de Venn, baseado no nimero de OTUs, comparando as amostras de crostas biologicas (CBS)
com as areas area de recuperacdo natural (RN), vegetagdo nativa (VN) e area degradada (AD) dNucleo de
desertificagdo de Iraucuba-CE.
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7. DISCUSSAO

A degradacao do solo por processos naturais ou antrépicos ¢ uma problematica
mundial, principalmente em regides de clima arido e semidrido. As crostas bioldgicas do solo
desenvolvem-se, predominantemente, nesse ambientes. Formadas pela unido organizada de
particulas de solo e uma comunidade bacteriana ativa, as CBS prestam inimeros servigos
ecossistémicos. Porém, a composi¢do microbiana dessas estruturas sdo pouco estudadas,
principalmente nas condigdes do semiarido brasileiro. Desta forma, buscamos entender a
composi¢ao bacteriana de CBS presentes no nucleo de desertificagdo de Irauguba (CE), o qual
¢ considerado o mais afetado pelo processo de degradagdo no Pais.

Os filos bacterianos mais abundantes foram Cyanobacteria, Proteobacteria,
Planctomycetes e Bacteroidetes. Outros trabalhos, em distintas localidades do mundo,
encontraram resultados semelhantes, com predomindncia dos filos Proteobacteria,
Actinobacteria, Cyanobacteria, Acidobacteria e Bacteroidetes em areas aridas e semiaridas
(LIU et al., 2017; MIRALLES et al., 2020). Esses filos também sdo comumente encontrados
no solo (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2018), o que demonstra que a montagem do
microbioma das crostas ¢ dependente do equilibrio bioldgico existente no solo adjacente ao seu
desenvolvimento.

Em solos da Caatinga, houve a prevaléncia dos filos Actinobacteria e Proteobacteria, os
quais estavam relacionados, principalmente, com a decomposicao de compostos organicos para
a ciclagem dos nutrientes nos solos (GOULART, 2013) e com o funcionamento dos ciclos do
nitrogénio, carbono e do enxofre (KERSTERS et al., 2006; COELHO-SOUZA et al., 2015).
As CBS demonstraram maior abundancia do filo Cyanobacteria, corroborando com estudos de
abundancia dos organismos em CBS realizados no bioma Caatinga. A composi¢ao taxondmica
encontrada na Caatinga demonstra a presenca de cianobactérias homocito-filamentosas,
cianobactérias heterociticas e cianobactérias unicelulares. A relagdo positiva das CBS na
Caatinga com a presenca de cianobactérias comuns as CBS escuras, evidenciam a relevancia
dessas comunidades na formacdo de um sistema apto a abrigar organismos maiores

(MACHADO DE LIMA et al., 2021).

As cianobactérias formadoras de crostas prevalecem em solos aridos e, diante das
condi¢des favoraveis, formam populagdes semelhantes aquelas em sistemas aquaticos
(FUHRMAN, 2009). Mesmo com a alta abundancia de cianobactérias nas nossas amostras e da
distribuicao supostamente mundial do género, nenhuma OTU foi atribuida ao género

Microcoleus. Esse género ¢ de fundamental importancia nesses estudos, pois algumas espécies,
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como Microcoleus vaginatus, geralmente sdo identificadas como cianobactérias primarias nas
CBS, principalmente nos estdgios iniciais de estudos realizados na América do Norte
(GARCIA-PICHEL et al., 2003).

A classe Oxyphotobacteria apresentou alta abundancia nas amostras de crostas
deste estudo. A classe Oxyphotobacteria ¢ positivamente relacionada a aridez e a produtividade
liquida acima do solo, o que explica sua alta abundancia em pastagens secas de ambientes
hiperaridos e aridos (GROTE et al, 2010; WANG et al, 2013). Nestes ambientes, a
predominancia de Oxyphotobacteria associa-se a sua capacidade de produzir pigmentos de
bainha de prote¢do e de fixar o C e N, considerada uma importante vantagem ecologica (CANO-
DIAZ et al., 2020). A dominéncia positiva da classe também é associada ao pH do solo, fator
que molda a distribuicdo global da classe, tendo preferéncia por solos neutros a alcalinos
(CANO-DIAZ et al., 2020).

A ordem Nostocales apresentou alta abundancia nas crostas. Esta ordem possui
organismos com capacidade de fixar o N> atmosférico (ROSENTRETER et al., 2016) e indicam
estagios avangados de colonizagdo em CBS (MAIER ef al., 2016). Nesse estagio de
colonizagdo, a crosta passa a ser chamada de escura e possui taxas de mineralizagdo mais
significantes, em compara¢do com as crostas claras (BARGER et al., 2013). Além disso, a
classe Alphaproteobacteria encontrada nas crostas, também possui organismos fixadores de N»
no solo, o que propicia a melhoria da fertilidade edafica (PISA et al., 2011) e a degradagao de
contaminantes como os hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos (MILITON et al., 2010; AN et
al., 2013), relevantes para a biorremediacdo dos ecossistemas contaminados por poluentes.

A classe Thermoleophilia, abundante nos solos degradados, apresenta espécies que
realizam uma importante fung¢do na ciclagem geoquimica (ALMEIDA et al., 2013; JI et al.,
2017; LI et al., 2018). Os membros da ordem Solirubrobacterales sdo identificados,
principalmente, em amostras de solo. Atualmente, as espécies ja identificadas desta ordem sdo,
em maioria, mesofilicas e alguns psicrotolerantes (SUZUKI; WHITMAN, 2015).

Assim, a estrutura de comunidade bacteriana das CBS pode ser uma caracteristica
peculiar diante de solos oligotroficos aridos e semidridos para a rapida absor¢do de nutrientes
e resposta a eventos de molhamento infrequentes. A baixa resiliéncia pode explicar como
diferentes cianobactérias podem colonizar e dominar os primeiros centimetros das superficies
nuas e iniciar a formagao de biocrosta ou estar relacionado a estratégias adaptativas para lidar
com condig¢des extremas (RONCERO-RAMOS et al., 2020).

A baixa diversidade de Shannon e riqueza de espécies encontradas nas crostas

refletem o estado de degradacdo existente no local, o que também tem sido registrado em
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algumas areas desertificadas distribuidas por todo o globo (RONCERO-RAMOS et al., 2020).
Esses parametros podem melhorar a medida que a atividade antrdpica ¢ reduzida ou encerrada,
como a adogdo de praticas como a exclusdo de pastejo, que pode recuperar a diversidade
bacteriana do solo (PEREIRA et al., 2021).

O indice de diversidade de Shannon ¢ uma relagdo entre as medidas de abundancia
e riqueza, a diferenga registrada neste estudo pode ter sido evidenciada mais pela elevada
variedade de espécies do que pelo nimero de individuos. A maior abundancia de cianobactérias
nas crostas, em comparag¢ao com o solo, pode ter ocorrido pelo fato de que esses organismos
fotossintetizantes sejam encontrados diretamente na superficie do solo, que se forma nos
centimetros iniciais. Em profundidades de coleta um pouco maiores, a abundancia dos
organismos ndo ¢ tdo favorecida por condigdes ligadas a incidéncia solar em profundidade,
além de fatores ligados as propriedades quimicas do solo (MIRALLES et al., 2020). E
necessario aprofundar os estudos relacionados ao papel fisiologico das crostas na formagao de
um microhabitat com condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de organismos pioneiros que
influenciem a formag¢ao de uma comunidade bacteriana mais diversa, ja que o efeito das CBS
nas propriedades quimicas e nas comunidades bacterianas esteja sendo reduzido pelos
processos de degradacdo do solo.

A estrutura bacteriana das CBS do bioma Caatinga diferem dos distintos tipos de
tratamentos comparados (VN, RN e AD), mesmo estando dentro do mesmo territorio. Essas
diferengas, provavelmente, foram impulsionadas pelas condi¢des do solo local, pelo processo
de sucessdo das crostas, pela profundidade da amostragem e, possivelmente até mesmo pelas
variaveis climaticas, como temperatura ¢ pH do solo, que diferem das crostas. Além da propria
heterogeneidade na composicao taxondmica existente entre os tratamentos, houve pequenas
alteracdes na microbiota de cada tratamento. A diversidade beta pode indicar que os processos
de formacdo e a degradagdo antrdpica, em alguns dos tratamentos, podem gerar perda ou

substitui¢do de espécies.

A riqueza de OTUs compartilhadas foi maior quando comparadas as amostras
de CBS e a area degradada. Isto significa que a riqueza destas comunidades bacterianas
apresentam semelhancas, apesar da abundancia demonstrar-se distinta entre os tratamentos.
Houve similaridade entre as amostras de crosta e da 4rea degradada, esse resultado era esperado,
ja que as crostas foram coletadas na respectiva area. O que pode evidenciar que a quantidade
de espécies compartilhadas entre as amostras, pode expandir a sele¢do e consequente

multiplicagdo de estirpes nativas de cianobactérias, ampliando o material de produgdo,
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reduzindo os impactos sobre as crostas intactas do solo e produzindo maiores fontes de in6culo
para a recuperacao de areas degradadas. Porém, essas as diferencas podem ter sido provocadas
por um efeito temporal, visto que as amostras de crostas e de solos foram coletados em anos

diferentes, o que impossibilita uma comparagao mais robusta.

Os trabalhos com crostas biologicas do solo sdo baseados nas investigagdes a
respeito do seu papel ecoldgico na regeneracdo e recuperacao de areas degradadas pelas
mudangas climdticas e atividades antrépicas. O principal intuito € tornar essas investigagdes
mais consistentes, identificando quem sdo os organismos que compdem essas comunidades,
através de estudos aprofundados nas mais diversas regides, gerando uma rede de relagdes entre
as condi¢des ambientais dos diferentes territdrios e as similaridades entre os organismos. Além
disso, ¢ fundamental identificar os estagios de desenvolvimento de CBS, que sdo um importante

componente de avaliacdo da sua contribuigdo para paisagens aridas e semidridas.

A descoberta da composi¢ao da comunidade das CBS, por analises ndo dependentes
de cultivo ¢ uma das principais perspectivas em relacdo a ecologia microbiana dessas
comunidades e j& vem apresentando resultados positivos no monitoramento das comunidades
que podem tornar-se indculo para a regeneracao natural de solos degradados. Além disso,
podem fornecer bases para uma comparacao entre as comunidades originais coletadas em
campo e os resultados de multiplicacdo em laboratorio, que correspondam geneticamente as
populacdes de campo alvo. Apesar do nivel de especializa¢do dessa técnica ser significativo, o
processamento de dados ¢ um importante aliado nessas pesquisas. Um outro campo em
expansao nesse estudo, sao as técnicas de sensoriamento remoto multiespectral e hiperespectral,
buscando identificar e caracterizar a composicao da CBS, ja que a maioria dos organismos que
compdem as CBS sdo, opticamente ativos, através da producdo de pigmentos como clorofilas
a e b, carotenoides e ficobilinas (WEBER ef al., 2008; LEHNERT et al., 2018).

Uma das nossas principais perspectivas atuais ¢ voltada a identificacao de estirpes
nativas produtoras e quais poderiam ser os fatores ambientais que influenciam essas estruturas
bidticas e a producao quanto aos organismos capacitados. Esses dados serdo capazes de aliar os
conhecimentos e facilitar as pesquisas em torno da exploracdo do perfil funcional dessas

comunidades e utiliza-los na recuperagao de areas por meio de aplicagdes biotecnologicas.
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8. CONCLUSAO

Nosso estudo demonstrou a composi¢cdo molecular de CBS em 4reas desertificadas
do municipio de Irauguba-CE. Houve uma abundancia superior de Cyanobacteria e
Proteobacteria em comparacdo com os demais filos identificados. A classes com maior
abundancia foram Oxyphotobacteria e Alphaproteobacteria, pertencentes aos filos
Cyanobacteria e Proteobacteria, respectivamente. A ordem Nostocales apresentou uma
abundancia superior, em relagdo as demais. A nivel de familia, Nostocales Incertae Sedis
apresentou a maior abundancia. Nosso estudo destaca os principais organismos identificados
através do sequenciamento do gene 16 rRNA, além disso, buscamos compreender as relagdes
entre a abundancia e respectivas fungdes ecoldgicas que esses organismos desempenham nas

CBS.

Para os indices de riqueza e diversidade, as crostas demonstram um valor inferior
aos demais tratamentos (exceto para area degradada), evidenciando a influéncia das condigdes
ambientais e atividade antropica sobre sua estabilidade. Além disso, as amostras de CBS
apresentaram alto compartilhamento de OTUs com éreas degradadas da Caatinga, sugerindo a

participagdo desses solos na formacao das comunidades bacteriana associadas a CBS.

Enfatiza-se a necessidade de estudos aprofundados dessas comunidades na
Caatinga, principalmente para o encontro de estirpes nativas produtoras e os fatores que
influenciam a estabilizagdo desses organismos capacitados, sendo a base para futuras
investigagdes de sucessao ecoldgica, fluxos de nutrientes e dindmicas de solo, que poderao atuar
no processo de regeneracdo natural dessas areas. Essas descobertas também irdo auxiliar os
gestores de terras que poderdao utilizar as CBS como indicadores de saude e funcdo do
ecossistema. Por ltimo, defende-se a importancia da preservagdo ambiental da Caatinga, que
tem sofrido com o processo de desertificacdo, influenciado pelas atividades antropicas e, que

afetam diretamente as crostas e suas fungoes.
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