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RESUMO 

 
Os ecossistemas de regiões áridas e semiáridas são fortemente afetados pela desertificação. As 

crostas biológicas do solo (CBS ou biocrostas) se desenvolvem especialmente nestes ambientes. 

Recentemente, pesquisas em todo o mundo têm explorado a diversidade microbiana da CBS e 

o seu papel nos ciclos biogeoquímicos. No entanto, no bioma Caatinga as pesquisas com CBS 

ainda são incipientes. Diante disso, objetivou-se obter a composição e diversidade microbiana 

da CBS na Caatinga e investigar a funcionalidade da CBS, mapear a cobertura e estabelecer 

relações entre elementos da CBS e dados de Sensoriamento Remoto (SR). Para isso, foram 

usados i) o Sequenciamento do gene 16S rRNA e; ii) dados de SR hiperespectral. Foram 

coletadas 110 amostras de CBS em área do Núcleo de Desertificação, no município de 

Irauçuba/CE. Posteriormente, foram realizadas análises espectrais na CBS, usando o 

espectrorradiômetro FieldSpec Pro FR 3®. Também foram avaliados os fatores de reflectância 

e o comportamento espectral da CBS. Ademais, foi removido o contínuo (RC) dos espectros da 

CBS, calculados índices multi e hiperespectrais de CBS e gerados modelos de regressão linear 

para estimar teores de C, N, P e o pH na CBS. As análises moleculares foram realizadas em 34 

amostras de CBS, nas quais o DNA total das amostras foi extraído e, depois, realizado o 

sequenciamento do gene 16S rRNA, na plataforma Illumina Miseq®. Os dados foram 

agrupados em unidades taxonômicas operacionais (OTUs), as quais foram classificadas 

taxonomicamente usando o banco de dados SILVA (138), com o auxílio do QIIME (v. 1.9). 

Assim, foram gerados índices de diversidade microbiana e riqueza (número de OTUs), 

abundância relativa e funcionalidade metabólica da CBS. Os filos bacterianos mais abundantes 

na CBS foram Cyanobacteria, Chloroflexi, Proteobacteria e Actinobacteria, a classe e ordem 

mais abundantes nas crostas foram Oxyphotobacteria e Nostocales, respectivamente. Para os 

espectros de reflectância, as CBS apresentaram fatores de reflectância distintos, com valores 

muito baixo na região do visível (VIS). Observou-se um sutil achatamento entre 600 e 700 nm, 

atribuível à absorção por pigmentos fotossintéticos na CBS. O CRCIA classificou a maioria das 

amostras como CBS-Cianobactéria. A RC extraiu 3 núcleos de absorção característicos de CBS. 

As melhores estimativas dos modelos de regressão linear foram para 1Der e RC, em relação ao 

pH, com R2
ajustado na calibração de 0,718 e 0,571; e RMSE de validação de 0,182 e 0,159, 

respectivamente. Embora, ainda em fases iniciais, os resultados indicam uma perspectiva 

promissora, instigando à realização de novas pesquisas relacionadas a CBS no bioma Caatinga. 

 
Palavras-chave: diversidade microbiana; metabolismo funcional; remoção do contínuo. 



 

ABSTRACT 

 

The ecosystems of arid and semi-arid regions are strongly affected by desertification. Biological 

soil crusts (BSC or biocrusts) develop especially in these environments. Recently, research 

around the world has explored the microbial diversity of BSC and its role in biogeochemical 

cycles. However, in the Caatinga biome, research with BSC is still incipient. Therefore, the 

objective was to obtain the composition and microbial diversity of BSC in the Caatinga and 

investigate the functionality of the BSC, map the coverage and establish relationships between 

BSC elements and Remote Sensing (RS) data. For this, i) sequencing of the 16S rRNA gene 

and; ii) hyperspectral RS data. 110 samples of BSC were collected in the area of the Nucleus 

of Desertification, in the city of Irauçuba/CE. Subsequently, spectral analyzes were performed 

on the BSC, using the FieldSpec Pro FR 3® spectroradiometer. The reflectance factors and the 

spectral behavior of BSC were also evaluated. Furthermore, the continuum removed was (CR) 

of the BSC spectra, multi and hyperspectral indices of BSC were calculated and linear 

regression models were generated to estimate C, N, P and pH contents in BSC. Molecular 

analyzes were performed on 34 samples of BSC, in which the total DNA of the samples was 

extracted and, later, the sequencing of the 16S rRNA gene was performed on the Illumina 

Miseq® platform. Data were grouped into operational taxonomic units (OTUs), which were 

taxonomically classified using the SILVA database (138), with the help of QIIME (v. 1.9). Thus, 

indices of microbial diversity and richness (number of OTUs), relative abundance and 

metabolic functionality of BSC were generated. The most abundant bacterial phyla in BSC were 

Cyanobacteria, Chloroflexi, Proteobacteria and Actinobacteria, the most abundant class and 

order in the crusts were Oxyphotobacteria and Nostocales, respectively. For the reflectance 

spectra, the BSC showed different reflectance factors, with very low values in the visible region 

(VIS). A subtle flattening was observed between 600 and 700 nm, attributable to absorption by 

photosynthetic pigments in BSC. The CRCIA classified most samples as BSC-Cyanobacteria. 

RC extracted 3 absorption nuclei characteristic of CBS. The best estimates of the linear 

regression models were for 1Der and RC, in relation to pH, with R2 adjusted in the calibration 

of 0.718 and 0.571; and validation RMSE of 0.182 and 0.159, respectively. Although, still in 

the initial stages, the results indicate a promising perspective, encouraging further research 

related to BSC in the Caatinga biome. 

 
Keywords: microbial diversity; functional metabolism; removal of the continuum. 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 – Área de estudo com a localização das regiões de coleta das amostras de Crosta 

Biológica do Solo ……....………………………………………...….............. 35 

Figura 2 – Região de coleta de CBS (A) e procedimento de coleta e condicionamento 

em placa de Petri ….......................................................................................... 36 

Figura 3 – Localização de coleta das amostras de CBS submetidas ao sequenciamento 

molecular ………............................................................................................. 
37 

Figura 4 – Aquisição dos dados hiperespectrais das CBS ..…………………………….... 39 

Figura 5 – Algoritmo de Identificação de Crosta de Remoção Contínua (CRCIA) 

conforme modificação de Alonso et al. (2014) ........….................................... 
42 

Figura 6 – Índice de Desenvolvimento de Crosta (IDC) desenvolvido por Chamizo et al. 

(2012) com modificação de Alonso et al. (2014) .............................................. 43 

Figura 7 – Abundância relativa das principais OTUs: (A) Filo e (B) Classe...................... 46 

Figura 8 – Abundância relativa das principais OTUs: (A) Ordem e (B) Família ............... 48 

Figura 9 – Distribuição dendrológica dos grupos de organismos que compõem a CBS .... 49 

Figura 10 – Teores de nutrientes na CBS (A) e no solo subjacente a esta (B) ...................... 55 

Figura 11 – Índices de diversidade Alfa .............................................................................. 56 

Figura 12 – Análise de Coordenadas Principais (PCoA) e padrão de ocupação de nicho, 

comparando os grupos bacterianos nas CBS .................................................... 57 

Figura 13 – Processos metabólicos relacionados a amostras de CBS analisadas ................ 59 

Figura 14 – Proporção de OTUs das CBS participantes em processos metabólicos 

fundamentais .................................................................................................... 60 

Figura 15 – Relações funcionais entre filos bacterianos e processos metabólicos ............... 61 

Figura 16 – Relação entre filos bacterianos e variáveis químicas da CBS ........................... 62 

Figura 17 – Fatores de reflectância máximos, medianos e mínimos entre as amostras secas 

(A) e úmidas (B) estudadas ............................................................................... 65 

Figura 18 – Fatores de reflectância máximos e mínimos entre as amostras secas (A) e 

úmidas (B) estudadas ....................................................................................... 67 

Figura 19 – Fatores de reflectância máximos, medianos e mínimos após remoção do 

contínuo (RC) entre as amostras secas (A) e úmidas (B) .................................. 68 



 

Figura 20 – Análise derivativa de primeira ordem (1Der) para as amostras secas e úmidas 

(Valores de Mediana) ....................................................................................... 69 

Figura 21 – Correlograma entre as concentrações de C, N, P e pH e os comprimentos de 

onda hiperespectrais ........................................................................................ 

 

71 

Figura 22 – Histograma e BoxPlot dos valores de índice de crosta (IC) ............................ 72 

Figura 23 – Histograma e BoxPlot dos valores de Biological Soil Crust Index (BSCI) .... 73 

Figura 24 – Resultados da classificação, segundo a árvore de decisão CRCIA nas 110 

amostras ........................................................................................................... 

 

74 

Figura 25 – Linha identidade para os dados de Carbono .................................................... 77 

Figura 26 – Linha identidade para os dados de Nitrogênio ................................................ 78 

Figura 27 – Linha identidade para os dados de Fósforo ..................................................... 78 

Figura 28 – Linha identidade para os dados de pH ............................................................. 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Análise granulométrica do solo coletado na região subjacente as CBS .......... 44 

Tabela 2 – Estatística descritiva e testes de normalidade de C, N, P e pH das amostras 

estudadas ........................................................................................................ 70 

Tabela 3 – 
Estatística descritiva de IC e BSCI ................................................................. 72 

Tabela 4 – Comprimentos de onda selecionados por ordem de relevância, segundo a 

variável química e transformações espectrais ................................................. 75 

 

 

 



 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

1Der Análise derivativa de primeira ordem 

BSCI Índice de Crosta Biológica do Solo 

CBS Crosta Biológica do Solo  

CRCIA Algoritmo de Identificação de Crosta por Remoção do Contínuo 

FR Fatores de reflectância 

IA Índice de Aridez 

IC Índice de Crosta 

ND Números Digitais 

NGS Sequenciamento de Próxima Geração – gene 16S rRNA 

NIR Infravermelho próximo 

nm Nanômetro 

RC Remoção do Contínuo 

REM Radiação eletromagnética 

RMSE Raiz do erro quadrático médio 

SR Sensoriamento Remoto 

SWIR Infravermelho de ondas curtas 

VIS Faixa espectral do visível 

 

 

 

 

 

 



 

LISTA DE SÍMBOLOS 

 

R2 Coeficiente de determinação 

R2
Ajustado Coeficiente de determinação ajustado 

� Comprimento de onda 

ρ Fator de Reflectância 

© Copyright 

® Marca Registrada 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMÁRIO 
 

1       INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 14 

2       HIPÓTESES ........................................................................................................... 16 

3       OBJETIVOS ........................................................................................................... 16 

4       REVISÃO DE LITERATURA .............................................................................. 17 

4.1      A crosta Biológica do Solo ..................................................................................... 17 

4.2      Tipos de Crostas Biológicas do Solo (CBS) ......................................................... 19 

4.3      Principais organismos formadores da CBS ........................................................ 20 

4.3.1     Cianobactérias ....................................................................................................... 20 

4.3.2     Algas verdes, líquens e musgos .............................................................................. 21 

4.4      Sensoriamento remoto: aplicação na avaliação das CBS .................................. 24 

4.5      Índices espectrais relacionados à CBS ................................................................. 26 

4.6      O processo de desertificação: o núcleo de Irauçuba/CE .................................... 27 

4.7      Distúrbios naturais e antrópicos relacionados a CBS ........................................ 30 

4.8      Caracterização molecular dos grupos microbianos que compõem a CBS ....... 31 

5       MATERIAL E MÉTODOS .................................................................................... 35 

5.1      Caracterização da área de estudo ........................................................................ 35 

5.2      Coleta das amostras de Crostas Biológicas do Solo ............................................ 36 

5.3      Análises moleculares da Crosta Biológica do solo .............................................. 37 

5.3.1     Extração e sequenciamento de DNA das amostras ................................................ 37 

5.3.2     Processamento dos dados do sequenciamento ....................................................... 38 

5.4      Leituras espectrais das amostras de CBS em laboratório ................................. 39 

5.5      Preparação do banco de dados espectrais ........................................................... 40 

5.6      Índices multiespectrais de Crosta Biológica do Solo (IC e BSCI) ..................... 40 

5.7      Índices hiperespectrais de Crosta Biológica do Solo (CRCIA e IDC) .............. 41 

5.8      Análises químicas da Crosta Biológica do Solo................................................... 43 



 

5.9      Análise granulométrica do solo subjacente a CBS ............................................. 44 

5.10     Análises de dados ................................................................................................... 45 

6       RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................ 46 

6.1      Sequenciamento Molecular do gene 16S rRNA: Composição microbiana   

geral da CBS ........................................................................................................... 46 

6.2      Categorização taxonômica dos grupos mais abundantes na CBS..................... 48 

6.3      Teores de N, C, P e pH da CBS e do solo subjacente .......................................... 54 

6.4      Padrão de diversidade alfa das CBS .................................................................... 55 

6.5      Padrão de diversidade beta e amplitude de nicho das CBS............................... 56 

6.6      Potencial metabólico funcional associado a CBS ................................................ 58 

6.6.1     Relações funcionais entre filos bacterianos da CBS e processos metabólicos ...... 60 

6.6.2     Relações funcionais entre filos bacterianos da CBS e variáveis químicas ............ 61 

7       USO DA ESPECTROMETRIA DE REFLETÂNCIA NO ESTUDO         

DA CROSTA BIOLÓGICA DO SOLO ............................................................... 65 

7.1      Dados espectrais ..................................................................................................... 65 

7.2      Dados Químicos ..................................................................................................... 69 

7.3      Índices Multiespectrais (IC e BSCI) .................................................................... 71 

7.4      Índices Hiperespectrais (CRCIA e IDC) ............................................................. 73 

7.5      Seleção por Stepwise Forward ............................................................................... 75 

7.6      Modelos de Regressão ........................................................................................... 77 

8       CONCLUSÕES ....................................................................................................... 79 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................... 81 

APÊNDICE A - HISTOGRAMAS E CURVA DE NORMALIDADE DOS 

DADOS QUÍMICOS ANALISADOS (C, N, P E PH) ......................................... 98 

APÊNDICE B - TABELAS COMPLEMENTARES .......................................... 99 

 
 

 
 



 
14 

1 INTRODUÇÃO 

 

As crostas biológicas do solo (CBS ou biocrostas) consistem na associação entre 

uma diversificada comunidade microbiana presente na superfície do solo e partículas de solo 

soltas, que se entrelaçam formando uma camada superficial de espessura milimétrica em vários 

ecossistemas terrestres, especialmente em terras áridas e semiáridas (BELNAP et al., 2016; 

MACHADO de LIMA et al., 2019; ZHAO; ZHANG, 2021). As cianobactérias representam o 

principal grupo constituinte das CBS nesses ambientes, seguidas por algas eucarióticas, líquens 

e musgos, como produtores primários fotoautotróficos e, junto a estes, uma vasta comunidade 

de bactérias, arqueias e fungos heterotróficos também se fazem presentes (GARCIA-PICHEL 

et al., 2001; MAESTRE et al., 2013; RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2018). 

Mais de um terço (1/3) da superfície terrestre é compreendida por ecossistemas de 

terras áridas e semiáridas. Sendo assim, um componente expressivo dos ciclos biogeoquímicos 

globais (YANG et al., 2020). Cerca de 40% dessas áreas são cobertas por CBS, correspondendo 

a aproximadamente 12% da superfície terrestre e formando uma fronteira ecológica entre a 

atmosfera e o solo, fator crítico para a vida na Terra (RODRIGUEZ-CABALLERO et al., 2018; 

REED et al., 2019). O Brasil apresenta 18,2% do seu território sob clima semiárido (BRASIL, 

2014). Toda essa área apresenta condições propícias a ocorrência de CBS, no entanto, as 

pesquisas envolvendo CBS desenvolvidas nesta região ainda são incipientes. 

As Biocrostas influenciam muitos processos ecológicos importantes nos 

ecossistemas áridos e semiáridos, incluindo a ciclagem de nutrientes, respiração do solo, 

estabilização (WEBER et al., 2016; CHAMIZO et al., 2018), regulação dos fluxos e aumento 

da retenção de água no solo, além da fixação de carbono e nitrogênio atmosférico (CHAMIZO 

et al., 2012; RODRÍGUEZ-CABALLERO et al., 2018). Assim, tornam-se essenciais para a 

manutenção e multiplicidade dos serviços ecossistêmicos prestados.  

Dada sua importância funcional, as CBS são apontadas como determinantes na 

compensação da desertificação (MACHADO de LIMA et al., 2021), ainda mais, se 

considerarmos o bioma Caatinga, que se encontra sob intenso risco de desertificação (VIEIRA 

et al., 2015) e é apontado como uma das mais diversas áreas secas do mundo (SILVA et al., 

2017). Todavia, o comportamento da CBS nesse bioma tem sido pouco investigado (SANTOS 

et al., 2011). No âmbito de publicações, citam-se apenas os trabalhos de Szyja et al. (2019) e o 

de Machado de Lima et al. (2021), referentes a CBS na Caatinga.  

Diante disso, muitas pesquisas têm buscado avaliar a diversidade microbiana 

associada a CBS ao redor do mundo, bem como mapear a sua ocorrência e cobertura superficial. 
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Para tanto, duas ferramentas modernas têm sido empregadas: i) o Sequenciamento de nova 

Geração (NGS); e ii) o Sensoriamento Remoto (SR). O NGS do gene 16S rRNA (MACHADO 

de LIMA et al., 2019, 2021) é uma técnica independente de cultivo, possibilitando a 

investigação sistemática de interações complexas referentes a estrutura e funções dos sistemas 

biológicos que integram as CBS (WILLIAMS et al., 2016; FERNANDES et al., 2017; 

MACHADO de LIMA et al., 2019). O SR visa identificar características da CBS por meio de 

suas respostas espectrais, uma vez que, esta apresenta características espectrais específicas, 

relacionadas a pigmentos opticamente ativos (WEBER; HILL, 2016), possibilitando, assim, o 

uso dessa ferramenta, que é das mais bem sucedidas no que se refere à coleta automática de 

dados para fins de estudos de fenômenos e processos que ocorrem na superfície da terra. 

Dessa forma, uso de ferramentas tecnológicas modernas e bem-sucedidas como o 

NGS e o SR, sem dúvida, representa um progresso na pesquisa científica com Crostas 

biológicas do solo no bioma Caatinga. 
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2 HIPÓTESES 

 

Sequenciamento do gene 16S rRNA permite acessar a composição e diversidade da 

assembleia de micro-organismos associados a crosta biológica do solo, possibilitando a 

caracterização taxonômica dos micro-organismos formadores da CBS no bioma Caatinga.  

As assembleias microbianas que compõem as Crostas Biológicas do Solo no Núcleo 

de Desertificação de Irauçuba/CE, no bioma Caatinga, são compostas, principalmente, pelos 

filos Cyanobacteria e Proteobacteria. 

A caracterização do comportamento espectral das CBS é importante por permitir 

identificar organismos específicos (tais como cianobactérias, líquens e musgos) além de 

possibilitar a estimativa das concentrações dos elementos químicos (C, N e P) e do pH, 

analisados nas crostas. 

 

3 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral dessa pesquisa foi investigar a composição, diversidade e papel 

funcional da comunidade microbiana das crostas biológicas de solo do bioma Caatinga, no 

núcleo de desertificação de Irauçuba-CE. Além disso, usar a espectrometria de reflectância para 

realizar a caracterização da CBS no bioma Caatinga, por meio de suas respostas espectrais. 

 

Como objetivos específicos, listam-se: 

 

i. Identificar os grupos de organismos que predominam na Crosta Biológica nos solos do 

Núcleo de Desertificação de Irauçuba-CE, no bioma Caatinga; 

ii. Realizar sequenciamento do gene 16S rRNA visando acessar a composição e 

diversidade da assembleia de micro-organismos associados a crosta biológica do solo; 

iii. Obter a espectrometria de reflectância das amostras de CBS, em laboratório, e 

identificar as bandas espectrais mais sensíveis à presença dos pigmentos característicos 

dos grupos de organismos da CBS; 

iv. Obter índices espectrais de CBS; comparar os fatores de reflectância na CBS seca e 

úmida, selecionar bandas para estimar as concentrações de elementos químicos na CBS. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 A crosta Biológica do Solo 

 

Crosta Biológica do Solo (CBS) é uma camada de espessura milimétrica que se 

forma na superfície do solo em função da aglomeração de partículas e organismos do solo, 

principalmente, cianobactérias, algas, líquenes, briófitas, bactérias, fungos, arqueias e 

bacteriófagos que colonizam a superfície do solo (ADESSI et al., 2018; FAIST et al., 2021). As 

zonas de clima árido e semiárido compreendem aproximadamente 41% da superfície da terra 

(BEAUGENDRE et al., 2017) e a CBS é um componente fundamental dessas áreas em todo o 

mundo, constituindo até 70% da cobertura viva dos solos dessas zonas (FERRENBERG et al., 

2015). O baixo requerimento de umidade e a alta tolerância a temperaturas extremas e luz fazem 

com que esses organismos se desenvolvam nessas condições climáticas. 

As CBS colonizam os primeiros milímetros da superfície do solo e as funções que 

desempenham para o ecossistema são as mais significativas, promovem a estabilidade e 

estruturação da superfície do solo, mantêm um substrato para retenção de água, influenciam nas 

propriedades físico-químicas (CHAMIZO et al., 2015), na capacidade de infiltração, 

porosidade, ciclagem e sequestro de carbono, fixação de nitrogênio (YAN-GUI et al., 2011; 

CANTÓN et al., 2014), parâmetros esses que também têm um forte impacto sobre a 

disponibilidade de nutrientes e água para as plantas (RODRÍGUEZ-CABALLERO et al., 2013). 

Além disso, a CBS atua reduzindo substancialmente a erosão do solo (BELNAP e BÜDEL 

2016), aumenta a resiliência e promove a restauração ecológica e da biodiversidade nos 

ecossistemas áridos (KUSKE et al., 2012). 

A agregação inicial do solo onde a biocrosta se faz presente é facilitada pela 

liberação de substâncias poliméricas extracelulares, compostas de polissacarídeos, proteínas, 

ácidos nucléicos, lipídios e substâncias húmicas, em proporções variáveis, com uma variedade 

de características e estruturas químicas (ROSSI; MUGNAI; PHILIPPIS, 2017). 

A quantidade proporcional das diferentes espécies que compõem a crosta varia com 

as condições climáticas, sendo que, nos desertos quentes, geralmente, há um predomínio de 

cianobactérias compondo a crosta, enquanto nas regiões mais frias, os líquens e musgos são 

dominantes. Nos desertos, onde a maioria das chuvas cai nas estações frias, as cianobactérias 

dominantes são do gênero Microcoleus, já em desertos quentes com verões chuvosos os gêneros 

predominantes são Scytonema, Nostoc e Schizothrix (BELNAP, 2006). O processo de formação 

da CBS se dá em sucessão, iniciando-se com a colonização por cianobactérias (Microcoleus 
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vaginatus) (ZAADY et al., 2010). Quando os polissacarídeos produzidos por estas 

cianobactérias agregam as partículas do solo, aumentando a estabilidade e a capacidade de 

retenção de umidade dos solos secos, cria-se uma condição propícia a uma subsequente 

colonização por espécies de CBS de média e final capacidade de sucessão, como líquens e 

musgos (LÁZARO e MORA 2014). É importante destacar que o processo sucessional pode 

durar de décadas a séculos, até que se tenha uma condição favorável para o aparecimento de 

plantas vasculares (BOWKER, 2007). Tal fato leva, muitas vezes, a uma falta de atenção 

científica a chamada sucessão biossustentada, que é chave para a recuperação dos ecossistemas 

de terras áridas que sofrem muito com a degradação dos solos ao longo do tempo (FAIST et al., 

2017). 

As Biocrostas podem servir como modelos para a explorar relações entre 

biodiversidade e funções do ecossistema, devido o papel ecológico que desempenham 

(BOWKER et al., 2011). Isto é, com o processo de sucessão natural na CBS, ocorrem alterações 

no conteúdo de biomassa, na diversidade e composição das espécies, bem como na atividade 

microbiana e nas propriedades físicas e químicas do solo. O que pode representar um fator de 

alteração das características do ecossistema de uma determinada área (ZHANG et al., 2018, 

XU et al., 2021). 

As CBS ocupam, em média, 40% da cobertura viva em ecossistemas de terras áridas 

(BELNAP et al., 2004; BOWKER et al., 2014). Nesses ambientes, são consideradas 

engenheiros do ecossistema, em virtude de funções indispensáveis em processos ecológicos 

críticos, como estabilidade do solo (WEBER et al., 2016, ZHAO et al., 2019), restauração 

ecológica (ZHAO et al., 2021), ciclos biogeoquímicos (DARROUZET-NARDI et al., 2018; 

HU et al., 2020) e processos hidrológicos (LI et al., 2018). 

Apesar do reconhecimento da CBS como componente fundamental dos 

ecossistemas áridos, ela também enfrenta graves problemas como resultado de perturbações e 

mudanças globais, que são cada vez mais comuns nesses locais. Os efeitos das alterações 

climáticas e mudanças no uso dos solos ameaçam alterar fortemente a estrutura das 

comunidades que compõem a CBS (FERRENBERG et al., 2015; MAESTRE et al., 2015; 

REED et al., 2016). Esforços têm sido feitos no sentido de caracterizar melhor a ecologia, 

cobertura e função da CBS nos ecossistemas áridos e, para isso, o conhecimento da sua 

cobertura e composição de uma forma mais global representaria um grande avanço na 

compreensão da dinâmica que envolve a crosta biológica do solo (FERRENBERG; TUCKER; 

REED, 2017). 
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4.2 Tipos de Crostas Biológicas do Solo (CBS) 

 

As Biocrostas podem ser distribuídas e analisadas sob a ótica de diferentes tipos 

e/ou classificações. Uma das principais é a classificação de acordo com a morfologia e/ou 

topografia de crescimento na superfície, na qual as CBS podem ser separadas em 4 (quatro) 

tipos (BELNAP, 2006), sendo estes: 

Crostas suaves (lisas): ocorrem em desertos quentes em regiões áridas e hiperáridas 

(exemplo: desertos do Atacama e Sahara), onde nunca há resfriamento do solo e a 

evapotranspiração potencial (ETP) é muito elevada. Nessa condição a CBS é dominada por uma 

fina camada de cianobactérias e fungos que vivem sobre ou logo abaixo da superfície do solo, 

sendo rara a presença de líquens e musgos. 

Crostas rugosas: apresentam baixa superfície de rugosidade (<2cm) e ocorrem 

também em regiões secas, porém com evapotranspiração potencial (ETP) menor do que nos 

desertos hiperáridos (exemplo: desertos Australianos, Mojave). As crostas rugosas também são 

dominadas por uma fina camada de cianobactérias e fungos, no entanto, em determinadas 

regiões esses desertos podem conter manchas esparsas de líquens e musgos crescendo na 

superfície do solo relativamente uniforme. 

Crostas pinaculares: esse tipo ocorre em desertos frios de latitude média (por 

exemplo, platô do Colorado e desertos da China), onde a evapotranspiração potencial (ETP) é 

muito menor que em desertos quentes. Apesar do domínio por cianobactérias, as crostas 

pinaculares podem apresentar até 40% de cobertura de líquens e musgos. 

Crostas onduladas: ocorrem em regiões frias e evapotranspiração potencial (ETP) 

baixas (por exemplo, a grande bacia do Norte e desertos de latitudes altas) e são crostas 

dominadas fortemente por líquens e musgos. Nesse caso, o encrostamento forma uma espécie 

de tapete que neutraliza a elevação ascendente de gelo no solo. 

Outra classificação importante é a que separa os tipos de crosta com base nos grupos 

funcionais e composição de espécies, na qual se obtém cianobactérias, algas verdes, líquens e 

musgos; também há uma classificação, com conotação estritamente visual, quanto a aparência 

da superfície, classificando a CBS em clara ou escura (COLESIE et al., 2016). Outra sugestão 

para a classificação foi feita por Belnap e Eldridge (2003), propondo separar a CBS de acordo 

com os organismos fotoautotróficos dominantes e sua sequência geral de sucessão, obtendo-se 

assim: CBS-cianobactéria, CBS-líquen, CBS-musgo e solo descoberto (sem CBS).  

Algumas características relacionadas aos grupos que compõem as CBS podem ser 

de grande serventia na tentativa de se chegar a uma classificação mais sólida. Algumas 
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conhecidas são: as cianobactérias dominam solos muito arenosos (>90%), salinos e com altos 

teor de argilas expansíveis; a cobertura de líquen geralmente aumenta com o aumento da 

concentração de carbonato, gesso e/ou silte no solo. 

 

4.3 Principais organismos formadores da CBS 

 

Os grupos de micro-organismos que compõem a CBS podem ser subdivididos em 

dois: (1) Os produtores primários (fotoautotróficos), representados por cianobactérias, algas 

verdes, líquens e musgos e, (2) Populações variáveis de bactérias heterotróficas e quimiotróficas, 

além de arqueias e fungos (BATES; NASH; GARCIA-PICHEL, 2012; MARUSENKO et al., 

2013). Pela importância para a composição da CBS e direcionamento da pesquisa, iremos nos 

deter a estudar, principalmente, os seres fotoautotróficos.  

 

4.3.1 Cianobactérias 

 

As cianobactérias são organismos procariotos fotoautotróficos (WHITTON e 

POTTS, 2000). Anteriormente, eram classificadas como “algas” eucarióticas, com base na 

presença de clorofila a e na produção de oxigênio molecular. No entanto, características 

peculiares como a ausência de estruturas subcelulares ligadas à membrana (por exemplo, 

núcleos, mitocôndrias etc.) e a ocorrência de ribossomos do tipo procariótico fizeram com que, 

agora, as cianobactérias passassem a serem classificadas como bactérias. Muitos gêneros de 

cianobactérias foram relatados como integrantes da CBS, abrangendo cinco ordens, sendo estas: 

Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales, Pleurocapsales e Synechococcales. 

Parte principal da composição típica da CBS, as cianobactérias se destacam como 

os organismos fotoautotróficos mais importantes e abundantes na crosta, desempenhando um 

papel proeminente na sua formação (STRAUSS et al., 2016). As cianobactérias são micro-

organismos capazes de fixar carbono através da fotossíntese e estão presentes na maioria dos 

ecossistemas terrestres, enquanto isso, algumas espécies (filamentosas e globulares) produzem 

estruturas como heterocistos, especializadas na fixação de N2 (BERGMAN et al., 1997; 

KUMAR et al., 2010). Elas são o componente fotoautotrófico mais antigo das crostas das 

biológicas do solo, sendo que o registro mais antigo de cianobactérias integrando uma estrutura 

considerada como CBS data de 2,6 bilhões de anos atrás (BÜDEL et al., 2016). 

As cianobactérias formadoras de CBS são poiquilohídricas, isto é, são capazes de 

tolerar a dessecação severa, bem como altos níveis de luz ultravioleta, o que possibilita a 
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sobrevivência nos ambientes áridos (KARSTEN e HOLZINGER, 2014). A capacidade de 

filtragem de radiação UV nas cianobactérias terrestres está relacionada à presença de compostos 

de triagem de luz nas suas células, o que resulta na coloração escura, característica típica de 

muitas comunidades de CBS dominadas por cianobactérias (ROSENTRETER et al., 2007; 

RASTOGI e INCHAROENSAKDI, 2014). 

Quanto a sua funcionalidade na CBS, as cianobactérias podem ser divididas em três 

grupos (BÜDEL et al., 2016): 

(1) Cianobactérias filamentosas (exemplo: Microcoleus), são formas pioneiras na 

formação da crosta, promovem estabilização do solo e formam os agregados pela presença da 

matriz extracelular;  

(2) Cianobactérias envolvidas no processo de ciclagem de carbono (C) e nitrogênio 

(N) (exemplo: as unicelulares Chroococcidiopsis e as filamentosas Scytonema e Stigonema) e; 

(3) Cianobactérias que se originam em ambientes aquáticos ou em simbiose com 

líquens e acabam sendo deslocadas para a composição da biocrosta (exemplo: Chroococcus, 

Gleocapsa e Gloeocapsopsis). 

Somente algumas cianobactérias não filamentosas e com menos mobilidade 

(exemplo: Scytonema e Nostoc) são capazes de formar pigmentos de proteção ultravioleta (UV), 

enquanto as filamentosas não produzem tal proteção e, com isso, muitas espécies filamentosas 

se protegem a poucos milímetros abaixo das pigmentadas buscando, assim, essa proteção, 

especialmente nos períodos mais quentes do ano (BELNAP, 2006).  

A destacada adaptação a condições severas e o desenvolvimento de estratégias que 

lhes permitem minimizar ou evitar os efeitos nocivos de ambientes agressivos explicam a 

contribuição que as cianobactérias têm na composição e funcionalidade da CBS 

(PUSHKAREVA et al., 2018). 

 

4.3.2 Algas verdes, líquens e musgos 

 

As algas verdes presentes na CBS engloba tanto espécies de vida livre como 

liquenizadas, a maioria apresenta estrutura filamentosa ou colonial e são unicelulares. Classes 

de algas verdes como Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Ulvophyceae, Klebsormidiophyceae 

e Zygnematophyceae, incluindo dezenas de gêneros, são encontradas na CBS (WARREN et al., 

2019). As algas eucarióticas são fotoautotróficas, usam a energia da luz solar para sintetizar 

compostos orgânicos ricos em energia, no entanto, ao contrário das cianobactérias, elas 

possuem estruturas subcelulares bem definidas, ligadas à membrana (núcleos, mitocôndrias etc.) 
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e podem reproduzir-se sexualmente. As algas verdes estão entre os grupos de algas mais 

frequentes no ambiente terrestre, são organismos eucariotos fotossintetizantes, contêm 

clorofilas a e b, luteína como principal carotenoide e amido como substância de reserva, elas 

podem ocupar os mais variados tipos de habitats, como rochas, troncos e folhas de plantas 

superiores e a superfície do solo (RINDI, 2007). O grupo das algas verdes é bem diferenciado 

dos demais grupos de algas, sendo difícil de separá-las das briófitas e plantas vasculares 

(REVIERS, 2006). 

A divisão ou filo Chlorophyta compreende o maior grupo de algas com maior 

diversidade de tipos morfológicos, formas de reprodução e habitats. São conhecidos cerca de 

550 gêneros, com aproximadamente 17 mil espécies. Nos solos, juntamente com outros 

organismos, formam as crostas biológicas, porém, crostas formadas exclusivamente por algas 

verdes são raras, na maioria das vezes ocorrem em associação com outros organismos, como as 

cianobactérias. As algas verdes filamentosas ocorrem em crostas de muitas regiões do mundo 

(BÜDEL, 2006). A presença de pigmentos fotossintetizantes como clorofilas a e b, β – caroteno, 

luteína e amido como material de reserva, semelhante às plantas superiores (GUERRA et al., 

2011), pode gerar boas informações a serem identificadas pelas respostas espectrais desse grupo. 

Na formação da CBS, as algas verdes filamentosas podem incorporar alto conteúdo 

de biomassa e contribuir para a consolidação de partículas de solo na CBS, isso se deve muito 

às suas bainhas celulares contendo polissacarídeos pegajosos e exsudatos (WARREN, 2014; 

BÜDEL et al., 2016). 

Outro grupo de algas eucarióticas comumente encontradas em CBS são as 

diatomáceas (BÜDEL et al., 2016). Embora estas sejam mais conhecidas em ambientes 

aquáticos, alguns grupos incluem espécies terrestres, que ocorrem em regiões úmidas ou 

habitats aquáticos efêmeros, bem como em habitats mais áridos. Ao contrário das algas verdes, 

as paredes celulares das diatomáceas são constituídas de dióxido de silício, ao invés de carbono. 

Muitas vezes, as diatomáceas “penadas”, típicas de muitas espécies de CBS, possuem um canal 

em forma de fenda (rafe) ao longo do comprimento da célula, o que a faz produzir exsudatos 

mucilaginosos à base de carbono facilitando a movimentação na CBS (EDGAR e PICKETT-

HEAPS, 1982). Esses exsudatos mucilaginosos provavelmente contribuem para a agregação e 

estabilização do solo subjacente a CBS. 

Os liquens resultam da associação simbiótica entre fungos (micobiontes) e algas 

(fotobiontes), cerca de 90% da constituição dos líquens é de fungos e o filo Ascomycota 

representa mais de 98% dos fungos que integram essa associação (MARTINS, 2013). As 

principais algas envolvidas na associação são as clorofíceas, sendo a Trebouxia a espécie mais 
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frequente, aparecendo em quase 70% dos gêneros de líquens. 

Nas CBS, os líquens surgem em uma segunda fase de colonização, após a 

colonização inicial de cianobactérias e algas verdes, atuando como agentes de proteção para o 

solo e seus constituintes. Os principais gêneros de líquens encontrados nas crostas biológicas 

do solo são: Fulgensia, Diploschistes, Psora, Placidium e Collema (BELNAP, 2006). Por 

apresentarem celulose na parede celular, amido como substância de reserva e clorofila a e b, 

também podem ser avaliadas sob a ótica da resposta espectral desses elementos. 

As Briófitas são pequenas plantas produtoras de esporos com gametófito dominante 

e normalmente persistente, os principais representantes são os musgos, hepáticas e hornworts 

(grupo de briófitas). Mesmo sem xilema verdadeiro, muitas espécies de musgos são capazes de 

conduzir água com eficácia, tanto endohidricamente (em tecidos condutores de água 

especializados contendo precursores do xilema) quanto ectohidricamente, absorvendo 

rapidamente a água líquida ao longo das superfícies celulares externas, muitas vezes em questão 

de segundos, do substrato para os ápices dos rebentos (GLIME, 2017). As briófitas, 

representadas principalmente por musgos, constituem o segundo maior grupo de plantas verdes 

terrestres, com cerca de 15.000 espécies em mais de 1.200 gêneros, sendo consideradas como 

as primeiras plantas primitivas autótrofas, caracterizadas pela ausência de tecidos vasculares 

verdadeiros (GUERRA et al., 2011). Apresentam clorofilas a e b, carotenoides como pigmentos 

acessórios, amido como principal produto de reserva e parede celular rica em celulose 

(WEBBER, 2016).  

Os solos desérticos do mundo são frequentemente dominados por algumas espécies 

de briófitas, que apesar de não serem muitas, são amplamente distribuídas. Estas são 

caracterizadas por uma alta tolerância à dessecação, tolerância essa que se estende até mesmo 

aos seus órgãos reprodutivos (anterídios, gametas masculinos, esporófitos embrionários e 

propágulos assexuados) (BRINDA et al., 2016). Após a adição de água líquida, os brotos 

tornam-se metabolicamente ativos e requerem cerca de 24 horas para se recuperarem, na 

maioria dos casos (COE et al., 2014). As briófitas criam uma ligação ao solo ou a outros 

substratos por meio de rizoides, estruturas semelhantes a raízes, que se formam na parte inferior 

do talo, bases de brotos ou quando os protonemas se tornam subterrâneos (JANG et al., 2011; 

GLIME, 2017). Essa condição auxilia na agregação das partículas de solo e fornece resistência 

ao processo erosivo. 

Nas CBS, os musgos, assim como os líquens, surgem em colonização secundária, 

depois das cianobactérias. Os musgos se destacam pela quantidade de carbono que armazenam, 

desempenhando um importante papel no ciclo global do carbono. Os principais musgos 
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encontrados na CBS são Tortula, Bryum, e Grimmia, estes, juntamente com os líquens, possuem 

os pigmentos que os protegem contra a forte radiação UV, possibilitando a sua ocorrência 

sempre em superfície (BELNAP, 2006). 

No segundo grupo, de organismos formadores de CBS, como citado acima, são 

incluídos seres de considerável importância na formação da crosta, embora sejam organismos 

menos estudados e compreendidos quanto aos papéis que desempenham. Dentre esses 

organismos, ocorre a participação de bactérias quimioheterotróficas e diazotróficas de vida livre, 

que residem numa zona rica em nutrientes, proporcionada pelas cianobactérias. Essas bactérias 

são capazes de proporcionar estabilidade a CBS por meio da produção de exopolissacarídeos, 

que atuam como agentes de agregação do solo (COURADEAU et al., 2019). Outro grupo é o 

dos fungos, nesse, três categorias de fungos terrestres são relatadas por integrarem e 

desempenharem papéis ecológicos importantes no estabelecimento e manutenção da CBS, os 

fungos de vida livre, os liquenizados e os fungos micorrízicos. Dentre as funções 

desempenhadas por estes têm-se a produção de enzimas degradativas de substratos que, muitas 

vezes, não são degradados por outros organismos, além disso, contribuem na consolidação e 

agregação das partículas do solo (TISDALL, 1991; DEGENS et al., 1996). No caso dos fungos, 

especialmente, os micorrízicos arbusculares, são capazes de promover agregação do solo por 

meio de suas estruturas, o micélio fúngico, que pode se estender por vários centímetros além 

das raízes das plantas, formando uma malha micelial que une as partículas do solo (SOKA e 

RITCHIE, 2014). Além disso, se atribui a esses fungos a produção da glomalina (uma 

glicoproteína), que funciona como adesivo, melhorando a integridade estrutural da CBS 

(GOMATHY et al., 2018). 

 

4.4 Sensoriamento remoto: aplicação na avaliação das CBS 

 

O sensoriamento remoto (SR) refere-se ao conjunto de técnicas e processos que 

permitem a obtenção de informações sobre objetos ou fenômenos na superfície da terra sem 

que se estabeleça um contato direto com eles (NOVO, 2010).  

A radiação eletromagnética (REM) é a portadora da informação em sensoriamento 

remoto. A interação da radiação emitida e refletida pelos alvos na superfície da terra pode ser 

captada por modernos sensores instalados a nível proximal, local, aéreo ou orbital. As 

informações armazenadas nos sensores são posteriormente interpretadas e, então, se extrai dos 

objetos as características que dão suporte a pesquisa. Os sensores remotos são sistemas óptico-

eletrônicos capazes de detectar e registrar, sob a forma de imagens ou não, o fluxo de energia 
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radiante refletido ou emitido por objetos distantes (SOUZA, 2010; NOVO, 2012). 

Eles podem ser classificados em categorias como quanto à fonte de radiação: i) 

ativos e passivos; ii) quanto ao sistema operacional: imageadores e não imageadores e; iii) 

quanto à capacidade de dividir o espectro eletromagnético em comprimentos de onda: sensores 

pancromáticos (que apresentam a faixa imageada do espectro em apenas um comprimento de 

onda) e sensores multiespectrais (que dividem a faixa do espectro imageada em dezenas de 

comprimentos de onda) e hiperespectrais (que dividem a faixa do espectro imageada em 

centenas e até milhares de comprimentos de onda) (LASKOWSKI, 2011). 

Os sensores multi e hiperespectrais tornaram possível a identificação de espectros 

associados a muitos materiais nas cenas imageadas, aumentando assim, o número de aplicações 

do sensoriamento remoto (PIZARRO e FERNANDES, 2007). Conforme Monteiro (2009), o 

fato de esses sensores coletarem os dados em centenas de bandas possibilita a construção de 

um espectro de reflectância praticamente contínuo. 

Os organismos que compõem a CBS são fotossinteticamente ativos, com clorofila, 

o que pode fornecer informações como a fluorescência da clorofila, concentração de clorofila 

a e taxa fotossintética, além disso, os organismos podem conter pigmentos opticamente ativos, 

como: amido, celulose e pigmentos adicionais, que podem ser identificados na resposta 

espectral (WEBER; HILL, 2016). Essas substâncias também podem ser relacionadas com a 

presença e quantidade de biomassa de CBS na superfície (RAANAN et al., 2016). Os sensores 

hiperespectrais podem identificar características espectrais sutis relacionadas à presença de 

clorofila, carotenoides e ficobilinas em CBS, melhorando assim, a capacidade dos dados de 

sensoriamento remoto para distingui-los (WEBER et al., 2008). 

Estudos anteriores como os de Karnieli et al., (2001, 2002) demostraram que as 

CBS possuem características fenológicas-espectrais únicas no visível, infravermelho próximo 

e de ondas curtas (VIS-NIR-SWIR; 350 a 2500 nm), permitindo assim, estudos utilizando 

espectroscopia de reflectância na caracterização das CBS. 

As técnicas de SR para estudos de CBS são baseadas nas características espectrais 

que elas apresentam, uma vez que se têm os padrões espectrais das crostas, busca-se 

desenvolver métodos de classificação para diferenciar os tipos de componentes (WEBER; 

HILL, 2016). Medições de características espectrais das CBS possibilitam diferenciar 

comunidades ativas de cianobactérias e líquens de comunidades dormentes e também de 

cobertura vegetal e solo exposto (CHAMIZO et al., 2012; RODRÍGUEZ-CABALLERO, 

ESCRIBANO e CANTÓN, 2014). 
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4.5 Índices espectrais relacionados à CBS 

 

Alguns índices espectrais passaram a ser testados em mapeamentos de CBS, pois 

como estas influenciam a resposta espectral de superfícies de regiões áridas e semiáridas, é 

possível que se avalie a sensibilidade de índices amplamente utilizados quanto a variações na 

cobertura de CBS (RODRÍGUEZ-CABALLERO; KNERR; WEBER, 2015). A reflectância 

espectral em torno de 680 nm é correlacionada com o conteúdo de clorofila na CBS e esse 

padrão de absorção em clorofila a e b é também utilizado em índices como os de vegetação que, 

assim, passaram a ter importância reconhecida nos estudos relacionados a mapeamentos de 

CBS (WEBER; HILL, 2016). 

Esses índices apresentam alto grau de sensibilidade a variações biofísicas, 

especialmente, em áreas moderadamente e densamente vegetadas, como florestas e plantações. 

No entanto, apresentam baixas faixas dinâmicas em terras áridas e de vegetação escassa, o que 

contribui para a consistência dos resultados obtidos (WU, 2014). Os índices mais comumente 

relacionados com a cobertura de CBS estão descritos a seguir. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), obtido através da razão 

entre a diferença e a soma das reflectâncias no infravermelho próximo e no vermelho (ROUSE 

et al., 1973). Os valores de NDVI podem variar entre -1 e 1, sendo positivos quando os alvos 

são rochas, solos descobertos e vegetação e, negativos, para alvos que refletem mais 

intensamente na porção do vermelho do que na do infravermelho próximo, como é o caso de 

sombras e corpos d´água (CORDEIRO et al., 2017). O NDVI é considerado uma ferramenta 

representativa da atividade fotossintética da CBS, podendo ser aplicável em estudos posteriores 

que envolvem a estimativa da atividade de assimilação de N e C (BURGHEIMER et al. 2006). 

O Albedo de superfície, que se refere à fração da radiação solar refletida por uma 

superfície, sendo que esta age como um fator para a distribuição da radiação solar e o fluxo de 

energia entre a superfície e a atmosfera (FARIA et al., 2018). A medida do Albedo é 

adimensional e pode variar tanto com as características da superfície, quanto com a razão entre 

a radiação solar direta e difusa, em função do ângulo zenital solar (SANTOS et al., 2017). 

O Índice de Vegetação Melhorado (EVI), que foi desenvolvido por Huete et al. 

(2002), visando otimizar o sinal da vegetação por meio da redução da influência do sinal do 

solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel através da detecção em regiões com maiores 

densidades de biomassa. 

O Índice de Crosta (IC) e Índice de Crosta Biológica do Solo (BSCI) são 

multiespectrais, o IC foi proposto por Karnieli (1997) e refere-se a uma relação de banda 
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normalizada entre as bandas espectrais azul e vermelha, baseando-se no fato de que a presença 

do pigmento ficobilina em cianobactérias causava uma reflectância relativamente alta na região 

do azul. O BSCI (CHEN et al., 2005) é baseado na reflectância na faixa do verde, vermelho e 

infravermelho próximo do espectro eletromagnético, sendo usado, principalmente, na 

diferenciação de CBS dominadas por líquens, vegetação e solo exposto. 

O aumento da cobertura de CBS, normalmente, leva a um aumento nos índices 

NDVI e EVI, contrariamente, o Albedo de superfície diminui quando a cobertura por CBS 

aumenta (RODRÍGUEZ-CABALLERO; KNERR; WEBER, 2015). Apesar das boas relações 

entre CBS e índices já conhecidos como o NDVI, EVI e Albedo, também foram desenvolvidos 

índices hiperespectrais aplicados diretamente ao estudo de coberturas de crostas biológicas na 

superfície e são apresentados a seguir. 

O Algoritmo de Identificação de Crosta por Remoção do Contínuo - CRCIA 

(WEBER et al., 2008), que se baseia em características espectrais sutis e estreitas, que são 

extraídas por remoção do contínuo e, subsequentemente, expressas como um conjunto de 

condições lógicas para identificar diferenças em respostas espectrais. 

O Índice de Desenvolvimento de Crosta – CDI (CHAMIZO et al., 2012), que é 

baseado na espectroscopia de reflectância difusa do visível e do infravermelho próximo (VIS-

NIR), e vem sendo utilizado para o mapeamento em larga escala da distribuição de CBS, o 

método é fundamentado nas características de absorção dos componentes das crostas, sendo em 

500, 680 e 1450 nm e variações entre 680 e 750 e entre 750 e 980 nm. Até agora, têm se 

mostrado eficientes para a diferenciação dos diferentes tipos de BCS que recobrem a superfície 

do solo. 

É sabido que a utilização desses índices em áreas muito heterogêneas, como é o 

caso das regiões áridas e semiáridas, em que a superfície é coberta por rochas, vegetação verde 

e seca, crostas físicas e biológicas do solo e solo exposto, muitas vezes não fornece resultados 

satisfatórios (WEBER et al., 2008; ALONSO et al., 2014). Contudo, o aumento da 

disponibilidade de dados hiperespectrais, com melhor resolução espacial, permitiu a análise do 

conteúdo da informação espectral de CBS com mais detalhes. 

 

4.6 O processo de desertificação: o núcleo de Irauçuba/CE 

 

A desertificação pode ser entendida como a degradação e perda da capacidade 

produtiva do solo, ocorrendo, principalmente, nas zonas áridas, semiáridas e subúmidas do 

globo, e sendo resultado de vários fatores, incluindo as próprias condições ambientais, bem 
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como as atividades antrópicas, os efeitos erosivos que devastam a fauna e a flora e a exploração 

demográfica desordenada (BRASIL, 2005). 

É um problema com dimensões globais, atingindo mais de 100 países no mundo. O 

Worldwatch Institute (Instituto de Pesquisa Ambiental Americano) afirma que cerca de 15% da 

superfície terrestre sofre algum tipo de desertificação, prejudicando a vida de mais de 250 

milhões de pessoas. Aqui no Brasil, de acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente, 

cerca de 13% do território brasileiro é vulnerável à desertificação. O Nordeste Brasileiro, em 

especial o semiárido, é a região mais afetada pelo processo e, conforme o LAPIS - Laboratório 

de Análise e Processamento de Imagens e Satélites (2019), ligado à Universidade Federal de 

Alagoas – UFAL), 12,5% dos quase 1 milhão de km2 que compreende o semiárido nordestino, 

estão afetados pela desertificação. 

As causas para isso tudo são bastante conhecidas e, como em todo lugar, são tanto 

ligadas as condições naturais, como a ações humanas. As próprias condições físico-climáticas 

do Nordeste brasileiro, como a predominantemente a semiaridez, os anos sucessivos de seca e 

a irregularidade no regime de chuvas, por si só, já afetam diretamente a conservação dos 

recursos naturais e a preservação da biodiversidade. Deve ser considerado ainda o avanço da 

colonização pelo homem, as formas de ocupação do solo, associadas às necessidades imediatas 

e aos modos de produção desses povos, como a agricultura de subsistência, a pecuária extensiva, 

o extrativismo vegetal e a mineração, que contribuíram de forma determinante para o avanço 

do processo de desertificação desse ambiente. 

Somente o Estado do Ceará, em levantamento feito pela FUNCEME (Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos) em 2015, apresenta 17.042 km² em níveis 

avançados de degradação e suscetibilidade à desertificação, o que corresponde a 11,45% do 

estado. 

Toda essa condição de susceptibilidade a desertificação fez com que a SUDENE 

(Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste), órgão atualmente fechado, 

desenvolvesse, em 1977, juntamente com Vasconcelos Sobrinho (Agrônomo e Ecólogo 

Nordestino), um estudo para identificar as áreas em processo de desertificação. Esse estudo 

visava selecionar as áreas em condições mais críticas e classificá-las como áreas pilotos. Foram 

selecionadas, inicialmente, seis (6) áreas para a observação e mapeamento da desertificação e, 

logo depois, em 1990, a UFPI fez novos estudos a partir dos dados já apresentados, com o apoio 

do Ministério do Meio Ambiente e da Embrapa Semiárido (MMA, 2005). 

Com isso, foi feita uma nova caracterização levando em consideração o risco ao 

processo de desertificação, e as áreas mais afetadas passaram a ser conhecidas como Núcleos 
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de Desertificação (MMA, 2005). Os núcleos definidos pelo MMA (2007) são: Gilbués (PI), 

Irauçuba (CE), Seridó (RN) e (PB) e Cabrobó (PE), juntos, estes ocupam uma área em torno de 

18.740 km². 

O município de Irauçuba-CE, que compreende um dos núcleos de desertificação, 

está situado na região do sertão norte do Ceará, a 150 km ao norte de Fortaleza e, a sota-vento 

da serra da Uruburetama, o que já contribui para a ocorrência de baixos índices pluviométricos. 

A área territorial é de 1.461km2, no entanto, a região do núcleo engloba também os municípios 

de Sobral, Tejuçuoca e Forquilha, compreendendo 4.099,22 km2 de área mais afetada pela 

desertificação (PINTO et al., 2009). O clima na região do núcleo, conforme classificação de 

Köppen, é do tipo Bshw’ semiárido, megatérmico, com curta estação chuvosa no verão-outono, 

com concentração das precipitações pluviais nos meses de março e abril, apresentando uma 

média histórica de precipitação de 540 mm, sendo das mais baixas do Ceará. O núcleo apresenta, 

praticamente, três tipos de solos: luvissolos, com 43,2% de cobertura; planossolos, com 18,7%; 

e litólicos, com 33,2%, compreendendo 95,1% da área. 

Quanto a utilização e ocupação da área pela ação antrópica, esta ocorre de forma 

rústica, onde é feita a retirada da vegetação nativa e plantio de pastagem, em pequena escala, 

visando a criação de animais, principalmente ovino-caprinos, em condição de sobrepastejo, 

principalmente nos planossolos. Isso ocorre já pelo fato dos solos e da pastagem não darem 

suporte aos bovinos, pois estes não conseguem “aparar” a pastagem de modo tão rente ao solo 

como os caprinos, consequência do já avançado estágio de degradação. A vegetação 

predominante é, em sua maioria, forrageira herbácea, preenchida por um estrato arbóreo-

arbustivo característico da caatinga. Todo esse cenário, junto aos processos erosivos que só se 

intensificam, devido à baixa retenção hídrica, vem tornando essa área cada vez mais 

improdutiva (FUNCEME, 2015). 

Para se ter ideia, o Índice de Aridez (IA), parâmetro internacional que determina a 

vulnerabilidade que a região tem ao processo de desertificação, estabelece as seguintes 

amplitudes: entre 0,05 e 0,20 é definido como árido; valores entre 0,21 e 0,50 é semiárido; entre 

0,51 e 0,65 é subúmido a seco; valores acima são classificados como subúmido ou úmido 

(BRASIL, 2007). Irauçuba apresenta IA de 0,26 (semiárido) (FUNCEME, 2020), encontrando-

se quase no limiar para a classificação como árido, o que mostra o quão avançado está o 

processo de desertificação na área. 
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4.7 Distúrbios naturais e antrópicos relacionados a CBS 

 

As Biocrostas são muito sensíveis a distúrbios que ocorrem, principalmente, na 

superfície (BAO et al., 2019), sejam por ocorrências naturais ou pela ação antrópica (STEVEN 

et al., 2015). Embora adaptadas as condições hostis dos climas secos, alterações bruscas de 

temperatura, ocorrência de precipitações torrenciais, ventos fortes, levando a ocorrência 

acelerada de processos erosivos, têm causado efeitos danosos pronunciados sobre a CBS, 

efeitos esses creditados, na maioria das vezes, ao aquecimento do clima global, cada vez mais 

pronunciado (FERRENBERG et al., 2015). 

O efeito da perturbação sobre a CBS é ainda mais drástico quando é feito pela ação 

antrópica, distúrbios como a mudança de uso da terra, derrubada da vegetação seguida de 

queima, inserção de animais nas áreas, o pisoteio, com aumento na pressão de pastejo, 

especialmente, feita por animais de pequeno porte, como ovino-caprinos, causam sérios 

prejuízos a dinâmica de funcionamento da CBS (CHAMIZO et al., 2012; BARLOW et al., 

2016). O pisoteio animal é o distúrbio mais comum nas paisagens semiáridas, o efeito deste é 

grave e apresenta característica contrastante, pois, ao mesmo tempo que quebra a CBS intacta, 

aumentando a infiltração, favorece também o adensamento da camada subsuperfícial pelas 

forças de compressão, compactando o solo. Uma vez o solo compactado e a CBS quebrada na 

superfície, o escoamento superficial faz o carreamento desta, se configurando num dos 

distúrbios dos mais danosos (BOWKER et al., 2011; CHAMIZO et al., 2012a). 

Os distúrbios antrópicos variam em intensidade e frequência, sendo agudos quando 

há perda imediata de biomassa (BARLOW et al., 2016) e crônicos, quando a remoção da 

biomassa da superfície ocorre de forma gradativa (SINGH, 1998). Ambas as formas reduzem a 

capacidade de prestação de serviços ecossistêmicos fornecido pelas crostas. 

A CBS pode responder de diversas formas a esses distúrbios e alguns estudos têm 

confirmado que a perturbação pode diminuir a abundância e alterar a diversidade e riqueza de 

espécies (BAO et al., 2019), contribuir com perda substancial do aporte de carbono e nitrogênio 

no ecossistema (BARGER et al., 2016; SANCHO et al., 2016), além de afetar diretamente os 

estágios sucessionais de estabelecimento da CBS, em que, inicialmente, as cianobactérias se 

instalam, criando condições para o estabelecimento posterior de líquens e musgos. 

A redução do fornecimento primário de nutrientes ao solo, realizado pelas CBS, 

quando impactadas por distúrbios físicos ou fisiológicos, ligados as alterações climáticas, 

podem afetar os ciclos biogeoquímicos do solo, que modulam a sua nutrição, afetando o 

estabelecimento e o desempenho da vegetação nos ecossistemas fragilizados (KUSKE et al., 
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2012). Ocorre também alterações na dinâmica de escoamento e da infiltração de água no solo 

em virtude da perturbação das comunidades da CBS, sendo o grau de alteração, dependente dos 

níveis de desenvolvimento da CBS (BELNAP, 2006; CHAMIZO et al. 2016). 

 

4.8 Caracterização molecular dos grupos microbianos que compõem a CBS 

 

Apesar do semiárido nordestino, com o predomínio do bioma Caatinga, apresentar 

condições que favorecem o desenvolvimento das CBS, pouco se sabe das características 

referentes aos grupos taxonômicos que compõem as comunidades microbianas formadoras de 

CBS na Caatinga (MACHADO de LIMA et al., 2019). Até por volta da década de 80, a 

exploração da diversidade microbiana, nos mais variados ambientes, era feita somente por 

métodos baseados em cultivo, o qual apresenta várias limitações ao crescimento microbiano. O 

cultivo seleciona apenas os aptos a desenvolverem-se em um determinado meio, o que 

configura um impedimento a preservação de toda a biodiversidade da amostra natural. Torsvik 

et al. (1990) afirmam que as técnicas de cultivo padrão abrangem 1%, ou até menos, da 

diversidade bacteriana, na maioria das amostras. 

Para se romper as dificuldades e limitações apresentadas pelas técnicas de cultivo, 

e se ter acesso de uma forma mais abrangente a comunidade microbiana de um determinado 

ambiente, técnicas independentes de cultivo passaram a ser experimentadas. Desta forma, a 

partir de meados da década de 80, um conjunto de métodos de biologia molecular passaram a 

ser desenvolvidos e utilizados para a análise da diversidade microbiana em uma ampla faixa de 

aplicação (HANDELSMAN, 2004). As técnicas de biologia molecular permitiram relacionar e 

comparar os resultados de testes fenotípicos e genotípicos até então existentes e, com isso, 

novas espécies foram descritas (FOSTER et al., 1997; DEVRIESE et al., 2005) e 

reclassificações foram feitas (SASAKI et al., 2007). 

Para se ter ideia, com a utilização da biologia molecular, a classificação dos seres 

vivos, que antes era feita em cinco reinos (Animalia, Plantae, Fungi, Protista e Monera) e 

fundamentada apenas em dados morfológicos, passou a se basear também em informações 

moleculares, que elucidam melhor as informações referentes as relações evolutivas. Foi com 

base em análises do gene que codifica o rRNA 16S/18S, que Woese et al. (1990) propuseram 

uma nova divisão filogenética dos seres vivos em três domínios (Bacteria, Archaea e Eukarya), 

sendo o domínio Eukarya formado por todos os organismos eucariotos, enquanto Bacteria e 

Archaea, pelos procariotos. 
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De modo geral, as metodologias moleculares utilizam o DNA genômico total, 

extraído do meio e amplificado via PCR (Reação em Cadeia da Polimerase), sendo o 

sequenciamento do gene do DNA/RNA ribossomal (rDNA/rRNA) o que torna possível a 

identificação de micro-organismos ainda desconhecidos e não cultivados. Os métodos que têm 

como base a análise total ou parcial do gene 16S ribossomal RNA (16S rRNA) são os que 

fornecem as informações mais abrangentes sobre os táxons e espécies de um determinado 

ambiente, pois esse gene funciona como marcador de grandes grupos bacterianos e, através de 

comparação com sequências de bancos de dados de DNA ribossomal, permite a classificação 

dos grupos presentes na amostra (COLE et al., 2009). 

As pesquisas utilizando o gene 16S rRNA foram iniciadas por Carl Woese, que 

argumentou que os RNA ribossomais estão entre as macromoléculas mais conservadas 

evolutivamente em todos os seres vivos, o que faz esta molécula um excelente marcador 

molecular (ATLAS e BARTHA, 1998b). O gene 16S rRNA codifica uma subunidade 

ribossômica menor, que é parte do sítio de ocorrência da síntese proteica, estando presente em 

todas as bactérias. Dessa forma, o sequenciamento do gene do RNA ribossomal 16S tem sido 

extensivamente usado com finalidade taxonômica e filogenética (BECKER et al., 2004) e é 

considerado o método de referência para a identificação bacteriana (NOLTE e CALIENDO 

2003). 

As sequências de nucleotídeos encontradas são comparadas com aquelas 

depositadas em bancos de dados, como o National Center for Biotechnology Information 

(NCBI), por exemplo. O resultado do sequenciamento do gene16S rRNA, além de permitir 

correlações genótipo-ambiente, permite a identificação dos grupos microbianos ao nível de 

gênero e até mesmo de espécie (CHÈNEBY et al., 2000). Dessa forma, a utilização do gene 

16S rRNA revolucionou o campo da ecologia microbiana. 

Quanto às comunidades formadoras de CBS, recentemente muitas pesquisas 

empregando sequenciamento do gene16S rRNA têm sido feitas, com o principal foco de estudo 

na composição de cianobactérias presentes na CBS, uma vez que estas são pioneiras na 

colonização de ambientes quentes com climas áridos e semiáridos, como é o caso da Caatinga 

(MACHADO de LIMA et al., 2019). Além disso, são as cianobactérias que facilitam o 

estabelecimento posterior de organismos mais desenvolvidos, como líquens e musgos, sendo 

um componente-chave nas CBS (DOJANI et al., 2011). Patzelt et al. (2014) mostraram que o 

gênero Microcoleus aparece como dominante em todo o mundo. Proporcionando estabilidade 

inicial ao solo e iniciando a fixação de carbono (GARCIA-PICHEL e WOJCIECHOWSKI, 

2009), enriquecendo o solo e permitindo que cianobactérias heterocísticas fixadoras de 
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nitrogênio, como Scytonema sp. e Tolypothrix sp., passem a surgir. Outras cianobactérias 

comuns em CBS de ambientes áridos e semiáridos incluem espécies como Nostoc, Calothrix, 

Chroococidiopsis, Leptolyngbya, Phormidium e Schizothrix. 

Também já foi observado que ações antrópicas como intensificação do uso do solo 

e mudanças climáticas induzidas alteram a composição das cianobactérias na CBS (DOJANI et 

al., 2014). Kuske et al. (2012) descrevem que o pisoteio animal na CBS causa uma diminuição 

na proporção de cianobactérias no microbioma, causando diminuição das espécies diazotróficas 

e aumentando as filamentosas não heterocísticas, como M. vaginatus (STEVEN et al., 2018). 

Em trabalho comparando a composição e diversidade de cianobactérias associadas 

a CBS no Brasil, nos biomas Caatinga e Pampa, Machado de Lima et al. (2021) demonstraram 

que a composição taxonômica é bastante distinta entre os ambientes e o bioma Caatinga 

apresentou maior abundância de bactérias fixadoras de nitrogênio. 

Além de cianobactérias, também já foi evidenciada a presença considerável dos 

filos Proteobacteria e Planctomycetes nas crostas biológicas dos solos da Caatinga (MOREIRA, 

2021). As Proteobactérias são gram-negativas, podendo possuir ou não flagelos. Apesar de, 

presumidamente, terem surgido de um mesmo ancestral fotossintético, poucas bactérias deste 

grupo realizam fotossíntese, sendo seu metabolismo energético essencialmente quimio-

heterotrófico (MASSON-BOIVIN et al., 2009). O filo é dividido em 5 classes, sendo as mais 

conhecidas, designadas de alfa (α), beta (β), gama (γ) e delta (δ) Proteobacteria.  

A classe Alphaproteobacteria inclui bactérias de importância agrícola, que podem 

realizar fixação de nitrogênio em simbiose com plantas, serem fitopatógenos ou causarem 

doenças em humanos. Estas bactérias incluem a maioria das bactérias que podem crescer e se 

desenvolver com baixos níveis de nutrientes. Exemplos importantes de micro-organismos de 

interesse agrícola e ambiental como as espécies do gênero Rhizobium, que infectam raízes de 

leguminosas e conseguem aproveitar o nitrogênio atmosférico diretamente do ar fixando-o e 

disponibilizando no solo, além dessas, também as Nitrossomonas e Nitrobacter, envolvidas nos 

processos de nitrificação. Além disso, as proteobactérias são apontadas como um dos principais 

grupos bacterianos associados à solubilização do P do solo, além serem promotoras do 

desenvolvimento posterior de espécies vegetais (PISA et al., 2011; RACHID et al., 2013). 

Apesar do crescente número de estudos na busca por investigar a composição e 

descrever a diversidade dos grupos de organismos associados a CBS, ainda existem várias 

lacunas, principalmente, nos ecossistemas semiáridos da América do Sul, em áreas cobertas 

pelo bioma Caatinga, onde os estudos ainda são incipientes. Contudo, é provável que exista 

uma vasta diversidade inexplorada de organismos formados de CBS nesse ambiente, o que pode 
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ser um fator que venha a fomentar muitas pesquisas, tanto pelo fato de a CBS apresentar um 

alto potencial de redução da degradação, que é marcante nesse ecossistema, quanto pelas 

perspectivas em torno dos serviços ecossistêmicos promovidos pela CBS. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Caracterização da área de estudo 

 

A área de estudo fica localizada no município de Irauçuba-CE/Brasil, situado na 

região do sertão norte do estado do Ceará, a 150 km de Fortaleza, sob as coordenadas 

geográficas 3°44'46"S e 39°47'00"W; altitude – 164 m. A região faz parte do bioma Caatinga e 

integra um dos núcleos de desertificação dos mais afetados do semiárido brasileiro, no 

município de Irauçuba (Figura 1). O clima local é semiárido, com pluviosidade média anual de 

539 mm, concentrando-se nos meses de janeiro a maio. Em áreas como essa, com precipitação 

média inferior a 700 mm anuais, o clima definido pela classificação de Köppen-Geiger é do 

tipo BSw’h (Tropical quente semiárido), com temperaturas médias anuais oscilando entre 26 e 

28ºC (IPECE, 2017). O solo da área de coleta é classificado como Planossolo Háplico Eutrófico 

(Embrapa – GeoINFO, 2020). 

Figura 1 - Área de estudo com a localização das regiões de coleta das amostras de Crosta 
Biológica do Solo 

 

 

As atividades econômicas locais predominantes são a pecuária, praticada de forma 

extensiva, com criação de ovinos, caprinos e bovinos, além de uma agricultura de subsistência, 
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que, na maioria das vezes, é danosa para o núcleo, por não considerar as limitações do ambiente 

e empregar baixo conhecimento tecnológico de manejo agrícola (ARAÚJO FILHO; SILVA, 

2015). 

 

5.2 Coleta das amostras de Crostas Biológicas do Solo 

 

Dentro da área que compreende o núcleo de desertificação foram selecionadas duas 

subáreas para a coleta (Figura 1). A seleção destas foi feita conforme as características locais, 

que as definem como áreas em processo avançado de desertificação, e pela proximidade de 

Áreas de Recuperação natural da Caatinga (com exclusão de pastoreio) e, além disso, essas 

áreas visualmente apresentavam a existência de crosta biológica na superfície (Figura 2A). 

Figura 2 - Região de coleta de CBS (A) e procedimento de coleta e condicionamento em placa 
de Petri 

 

Desse modo, foram definidos 80 pontos, devidamente georreferenciados por 

dispositivos de GNSS (Global Navigation Satellite System), e coletadas 110 amostras de CBS.  

O número de amostras superior ao número de pontos se deve ao fato de a crosta ter apresentado, 

em alguns casos, elevada variabilidade morfológica, numa proximidade que não justificou a 

definição de um novo ponto, ocorrendo, assim, a coleta de mais de uma amostra por ponto. 

As crostas foram destacadas da superfície do solo com o auxílio de espátulas e 

acondicionadas em placas de Petri de vidro (15 mm x 100 mm), de modo a mantê-las 

preservadas para a realização de análises de espectroscopia de reflectância e moleculares 

(Figura 2B). Também foram coletadas 11 amostras compostas do solo subjacente a crosta, sendo 

uma a cada 10 amostras de CBS, onde o objetivo foi a realização de análises químicas nesse 

solo, para efeito comparativo com as análises químicas das crostas. 
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As amostras contendo CBS, coletadas em placas de Petri (15 mm x 100 mm) nos 

pontos definidos para a amostragem de campo, foram levadas ao laboratório, onde foram 

inicialmente acondicionadas sob refrigeração. Cerca de 2 (duas) semanas depois, foram levadas 

a casa de vegetação para serem umedecidas, buscando favorecer os micro-organismos da crosta 

a expressar crescimento. Esta estratégia permitiu uma uniformização na superfície da placa, 

reduzindo a exposição do solo durante a etapa de leitura espectral. O período de armazenamento 

da CBS sob refrigeração não excedeu os 5 meses preconizados por Weber et al. (2008), para 

que não ocorresse branqueamento dos pigmentos. 

 

5.3 Análises moleculares da Crosta Biológica do solo 

 

O sequenciamento molecular (sequenciamento de próxima geração) foi realizado 

em 34 amostras de CBS, distribuídas entre as duas áreas de coleta, sendo 10 amostras na área 

01 e 24 na área 02 (Figura 3).  

Figura 3 - Localização de coleta das amostras de CBS submetidas ao sequenciamento molecular 

 
5.3.1 Extração e sequenciamento de DNA das amostras 

 
O DNA total da crosta biológica do solo foi extraído a partir de 0,5g de cada amostra 
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utilizando o DNeasy® PowerLyzer® PowerSoil® Kit (Qiagen, CA, EUA), de acordo com as 

instruções do fabricante. Após extraído, o DNA foi quantificado com o Nanodrop ND 

Espectrofotômetro 1000 (Thermo Scientific, Waltham, MA, EUA) e certificada por eletroforese 

em gel de agarose a 0,8%. 

Para o sequenciamento foi feita à amplificação do gene 16S rRNA, na região V4, 

onde foram utilizados o conjunto de primers 515F (5'-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') e 

806R (5'-GGACTACHVHHHTWTCTAAT-3') (Caporaso et al., 2011). A amplificação das 

amostras ocorreu em reações 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 × 150 bp), em um sequenciador 

Illumina MiSeq (Illumina, San Diego, EUA), no Centro de Genômica e Bioinformática 

(CeGenBio) da Universidade Federal de Ceará, Brasil. 

 
5.3.2 Processamento dos dados do sequenciamento 

 
As sequências obtidas foram analisadas utilizando o QIIME (Quantitative Insights 

Into Microbial Ecology) (v. 1.9) (CAPORASO et al., 2010), seguindo as instruções disponíveis 

no site QIIME (qiime.org). Este programa consiste em um pacote para análise comparativa de 

comunidades microbianas. Dentre as suas funções, destaca-se a classificação das sequências 

dentro de unidades taxonômicas (por vezes até o nível de espécies), análise filogenética, análise 

de biodiversidade e estatística (CAPORASO et al., 2010). 

As leituras obtidas foram filtradas por qualidade e as sequências quiméricas foram 

detectadas e removidas. Os arquivos foram agrupados em Unidades Taxonômicas Operacionais 

(OTUs), usando o algoritmo Sumaclust, com 97% de similaridade (KOPYLOVA et al., 2014). 

Cada OTU foi classificada taxonomicamente com base nos bancos de dados de SILVA (138) 

(QUAST et al., 2013). Além disso, foi gerado o índice de diversidade de Shannon, a riqueza de 

espécies (número de OTUs) e abundância relativa, a partir das sequências obtidas. Em geral, 

foram obtidas um total de ~2,5M de sequências de boa qualidade e a OTU table foi rarificada 

em 28287 sequências, obedecendo a quantidade de sequências presentes na amostra com menor 

valor. 
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5.4 Leituras espectrais das amostras de CBS em laboratório 

 

Seguindo a metodologia aplicada por Ribeiro et al. (2021), para as medições 

espectrais em laboratório as amostras foram conduzidas a um ambiente controlado, sob total 

ausência de luz (dark-room), onde as paredes são revestidas com cor escura com o intuito de 

evitar interferência de qualquer outra fonte de luz sobre as amostras.  

O espectrorradiômetro utilizado foi o FieldSpec Pro FR 3® (Analytical Spectral 

Devices Inc.), cuja faixa de operação se entende entre as bandas 350 e 2500 nm, com resolução 

espectral de 3 nm nas faixas do visível (VIS) e infravermelho próximo (NIR) e 10 nm na faixa 

do infravermelho de ondas curtas (SWIR I e II), reamostrados para 1 nm. O instrumento de 

aquisição foi a sonda de contato Hi-Brite Contact Probe que foi posicionada, levemente sobre 

as amostras de CBS (Figura 4). Foi utilizada uma placa Spectralon branca de alta reflectância 

como padrão de referência máxima, sendo a proporção entre a energia refletida e esta referência, 

o valor do Fator de Reflectância (FR).  

Foram realizadas três leituras na superfície da crosta, para obtenção dos valores de 

Números Digitais (ND) de cada amostra. Em seguida, tais valores foram convertidos para 

fatores de reflectância através do software ViewSpec Pro® versão 6.2.0 (ADS Inc.) e, então, 

realizada a média aritmética das três leituras ao longo do mesmo material de CBS. 

 

Figura 4 - Aquisição dos dados hiperespectrais das CBS 
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5.5 Preparação do banco de dados espectrais 

 

Além dos dados não transformados (FR), foram admitidas duas transformações 

matemáticas sobre os dados brutos, e consistiram em: i) dados espectrais após a remoção do 

contínuo (RC); ii) análise derivativa de primeira ordem (1Der). 

A técnica de remoção do contínuo (RC) pôde ser implementada adequadamente 

(KRUSE et al., 1993) com o método do quociente do contínuo (Equação 1), no software ENVI® 

(Exelis), v.5.1 licenciado pela UFC. O procedimento para remoção no espectro se deu pela 

importação dos FR coletados com o espectrorradiômetro Fieldspec® e seguiu a metodologia 

descrita por Oliveira et al. (2019) até a exportação dos resultados para programas de planilhas. 
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Em que: ρCRλ representa o fator de reflectância com o contínuo removido; ρoriginal representa o 

fator de reflectância da amostra em cada comprimento de onda; ρcontínuo representa o fator de 

reflectância do contínuo em cada comprimento de onda; 

Na análise derivativa de primeira ordem (1Der), na qual as variações consecutivas 

medidas no espectro eletromagnético foram destacadas, se fez necessário valer-se da técnica de 

aproximação por diferença simétrica ou aproximação finita (OLIVEIRA et al., 2019). Um dos 

benefícios em se aplicar esta técnica reside em se tratar de um método de fácil execução 

computacional (ENNES, 2008). A análise derivativa de primeira ordem das curvas espectrais 

(RUDORFF, 2006) foram obtidas pela equação 2, a seguir: 

 

(Eq. 2) 
Onde: Δλ representa a separação entre comprimentos de onda adjacentes; Δλ = λj – λi , para 

λj > λi, com o intervalo entre comprimentos de onda constante; ρ(λn) representa o valor do 

espectro na faixa de comprimento de onda λn.  

 

5.6 Índices multiespectrais de Crosta Biológica do Solo (IC e BSCI) 

 

A aplicação de índices multiespectrais foi realizada utilizando os dados obtidos nas 

análises hiperespectrais, por meio de reamostragem para as bandas multiespectrais usadas no 

cálculo dos índices. Assim, a literatura internacional foi consultada a fim de identificar valores 

mais aptos a representar as faixas espectrais (bandas) do Vermelho, Verde e Azul. Foram usados 

dois índices espectrais específicos para crosta biológica, o Índice de Crosta (IC), desenvolvido 



 
41 

por Karnieli (1997) e o Índice de Crosta Biológica do Solo (BSCI), desenvolvido por Chen et 

al. (2005), ambos calculados a partir dos dados hiperespectrais. 

O IC refere-se a uma razão normalizada entre os fatores de reflectância centrais no 

azul, aos 469 nm, segundo HU et al. (2021); e no vermelho aos 670 nm, segundo Ali e Imran 

(2020), como é apresentado pela Equação 03. 

                                                      �� � 1 −
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Os valores de IC normalmente variam entre 0 e 1. A subtração da diferença 

normalizada de 1 é sugerida para criar valores mais elevados deste índice sinalizar a presença 

de CBS. 

Já o Biological Soil Crust Index (BSCI) foi desenvolvido por Chen et al. (2005), a 

partir de estudos em regiões desérticas na China visando a diferenciação de CBS dominadas 

por líquens. O índice é baseado na refletância nas regiões do verde, vermelho infravermelho 

próximo do espectro eletromagnético. Assim, o índice será empregado com fatores de 

reflectância centrais no verde, aos 550 nm segundo Ren et al. (2021); no vermelho aos 670 nm, 

segundo Ali e Imran, (2020); e no infravermelho, aos 720 nm segundo Savin et al. (2020). O 

BSCI proposto é definido como (Equação 04): 
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Em que: L é um parâmetro de ajuste para amplificar a diferença absoluta entre ρRED 

e ρGREEN, geralmente, utiliza-se o valor 2 (dois), conforme convencionado por Chen et al. (2005) 

e Zhang et al. (2007); ρRED e ρGREEN são as reflectâncias da banda vermelha e verde e; ρAVE 

representa a reflectância média nas bandas do vermelho, verde e infravermelho próximo (NIR), 

usada para normalizar o contraste espectral entre a parte vermelha e verde do espectro. 

 

5.7 Índices hiperespectrais de Crosta Biológica do Solo (CRCIA e IDC) 

 

O método de Remoção do Contínuo (RC), desenvolvido por Clark e Roush (1984), 

usa uma função matemática para modelar o contínuo em um espectro de refletância e é usado 

para isolar uma característica de absorção particular do material em análise. 

A resposta espectral característica de um material não ocorre em uma faixa ampla 

do espectro, o que ocorre é uma transição gradual de diferentes respostas referentes aos tipos 

de matéria em análise (WEBER et al., 2008). Com isso, constataram que características 

espectrais de pequena escala, que caracterizam, inequivocamente CBS, podiam ser extraídas 
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por RC e, então, criaram o Índice de Crosta por Remoção do Contínuo (CRCIA) (WEBER et 

al., 2008). 

Este algoritmo consiste em uma sequência de condições (árvore de decisão) que 

discriminam entre CBS e não CBS usando limites bem definidos para cada variável. Alonso et 

al. (2014), baseado nas condições de clima semiárido do local de estudo e em características de 

absorção das CBS (516 nm relacionadas a presença de caroteno e (667 – 683 nm) relacionada 

a presença de clorofila a, introduziu uma nova classificação das CBS conforme o CRCIA, 

separando-as em três grupos: Não CBS, Crosta-cianobactéria (CCI) e Crosta-Liquens (CLI) 

(Figura 5). 

Figura 5 - Algoritmo de Identificação de Crosta de Remoção Contínua (CRCIA) conforme 
modificação de Alonso et al. (2014) 

 
Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2014) 
 

O Índice de Desenvolvimento de Crosta (IDC) é o índice de CBS mais recente, foi 

desenvolvido por Chamizo et al. (2012) e, de forma similar ao CRCIA, consiste em uma árvore 

de decisão que utiliza as principais características de absorção do espectro de RC e algumas 

características dos espectros de CBS para identificar áreas dominadas por diferentes tipos de 

CBS, solo descoberto e vegetação.  

O IDC oferece a capacidade de discriminar tipos de CBS (cianobactérias, musgos 

e líquens) e registrar o estágio de desenvolvimento das CBS (CHAMIZO et al., 2012). Apesar 

do IDC ter sido aplicado inicialmente a espectros de campo, sua utilidade em imagens foi 

comprovada por Alonso et al. (2014). Para a aplicação em imagens foi feita uma modificação 

no algoritmo original, no qual foi adicionado o NDVI como forma de discriminar entre o tipo 

de vegetação presente (verde ou seca) e separá-la dos demais tipos de cobertura (Figura 6). 
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Figura 6 - Índice de Desenvolvimento de Crosta (IDC) desenvolvido por Chamizo et al. (2012) 
com modificação de Alonso et al. (2014) 

 
Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2014) 
 

5.8 Análises químicas da Crosta Biológica do Solo 

 

Em função do papel funcional da CBS para o ecossistema, e do seu potencial em 

aportar, principalmente, Nitrogênio, Fósforo e Carbono nos locais em que se fazem presentes, 

foi feita a determinação dos valores totais desses três elementos na CBS. Também foi analisado 

o pH, uma vez que esta pode sofrer a influência da presença da CBS na superfície. A 

determinação do pH foi feita por potenciometria, na suspensão solo:solução (1:2,5) em água. 

Para a realização das análises as amostras de CBS foram secas em estufa com 

circulação forçada de ar a 65ºC por 48 horas, até atingir massa constante, em seguida, foram 

maceradas em cadinho de porcelana, para obtenção da massa representativa do material da 

crosta. Em seguida, procedeu-se com as etapas analíticas previstas para as determinações dos 

elementos. Todos os procedimentos foram realizados conforme metodologias descritas no 

Manual de Métodos de Análise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017).  

O Nitrogênio (N) foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl, com digestão 

sulfúrica e destilação em meio alcalino utilizando o destilador de nitrogênio semiautomático e 

arraste de vapor. Em seguida, a amônia liberada foi fixada em solução ácida e titulada e, então, 

obtido o conteúdo de nitrogênio nas amostras.  

O Fósforo total (P) na crosta foi determinado em extrato sulfúrico (H2SO4 1:1). As 

amostras foram submetidas a digestão por cerca de 5h, atingindo cerca de 400ºC; em seguida, 
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os extratos foram aferidos em balões de 50 mL e, usando 5 gotas do indicador p-nitrofenol, foi 

feita a correção do pH com soluções de hidróxido de sódio - NaOH 0,5; 5 e 10 mol L-1, até a 

viragem de incolor para amarelo (pH ~ 6,5). Esta correção foi feita para evitar que as 

concentrações de P nas amostras fossem subestimadas, uma vez que, o pH dos extratos após a 

digestão é extremamente ácido. No solo subjacente a crosta, foi determinado o Fósforo 

disponível, usando solução extratora Mehlich-1. Após a realização desses procedimentos, o 

fósforo foi determinado por colorimetria do azul de molibdênio, usando o espectrofotômetro. 

O carbono orgânico total (COT) na crosta foi determinado segundo o método 

Walkley-Black, no qual ocorre oxidação por via úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7), 

em meio sulfúrico (H2SO4), e quantificação a partir da titulação do excesso de dicromato com 

sulfato ferroso amoniacal. 

 

5.9 Análise granulométrica do solo subjacente a CBS 

 

As diferentes frações do solo imediatamente abaixo da CBS foram analisadas por 

meio de análise granulométrica (Tabela 1). Esta análise separa, por meio de protocolo definido, 

a proporção percentual dos constituintes do solo (areia, silte e argila). Desse modo, permite tirar 

conclusões prévias com relação a características físicas e químicas do solo analisado, além de 

indicar a possibilidade de riscos de erosão e a disponibilidade e retenção de água, contribuindo 

com o correto uso e manejo do solo. 

 

Tabela 1 - Análise granulométrica do solo coletado na região subjacente as CBS 
Solo sub – CBS* Areia Silte Argila Classe Textural 

 - - - - - - - - - - - - - - - - - % - - - - - - - - - - - - - - -  

Solo 01 80 15 5 Areia Franca 

Solo 02 78 16 6 Areia Franca 

Solo 03 71 22 7 Franco Arenoso 

Solo 04 74 19 7 Franco Arenoso 

Solo 05 73 20 7 Franco Arenoso 

Solo 06 65 27 8 Franco Arenoso 

Solo 07 80 15 5 Areia Franca 

Solo 08 82 13 5 Areia Franca 

Solo 09 79 15 6 Areia Franca 

Solo 10 82 13 5 Areia Franca 

Solo 11 27 67 5 Franco Siltosa 
* Solo sub – CBS: Refere-se ao solo coletado na região imediatamente abaixo (subjacente) das CBS. 
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5.10 Análises de dados 

 

A normalidade dos dados químicos das amostras foi testada antes das análises 

estatísticas, o teste utilizado para verificar a normalidade foi Kolmogorov-Smirnov, que é o 

mais apropriado para amostras de maior tamanho (N > 50).  

Foram realizadas transformações espectrais para Fator de Reflectância (FR), 

Análise derivativa de primeira ordem (1Der) e Remoção do Contínuo (RC), para serem usados 

em modelos estimativos de regressão linear múltipla e na correlação de Pearson.  

Foram usados modelos lineares de regressão para as estimativas das concentrações 

dos elementos químicos na CBS, por meio da seleção dos comprimentos de ondas mais 

sensíveis às concentrações.  

O método de seleção de variáveis escolhido foi o Stepwise Forward, visando 

reduzir a grande quantidade de variáveis explicativas nos modelos estimativos. O coeficiente 

de correlação de Pearson foi calculado para cada transformação e o parâmetro utilizado na 

avaliação da performance dos modelos foram o coeficiente de determinação ajustado (R2
ajustado) 

e a Raiz do Quadrado Médio do Erro (RMSE).  

As regressões lineares foram executadas em Excel® no suplemento Análise de dados. 

Para a realização das análises foram usados o software livre QGIS v3.16 e os licenciados pela 

Universidade Federal do Ceará, ENVI v5.1, SPSS v13 e Microsoft Office. 

A dissimilaridade (beta diversidade) entre as amostras sequenciadas foi avaliada 

por meio de uma Análise de Coordenadas Principais (PCoA), adotando-se o algoritmo 

Unweighted UniFrac (LOZUPONE e KNIGTH, 2020). A significância entre os grupos foi 

testada por uma análise de uma Permutational analysis of variance (PERMANOVA) 

(RAMETTE, 2007). A análise de ocupação de nichos entre os grupos formados foi realizada 

conforme Pedrinho et al. (2020), separando as OTUs em organismos especialistas, generalistas 

e raros.  

As funções exercidas pelas comunidades bacterianas associadas às CBS foram 

acessadas por meio do FAPROTAX database v. 1.2.3 (LOUCA et al., 2016). Uma análise de 

correlação de Spearman foi realizada para avaliar as interações entre as funções microbianas 

detectadas e os principais grupos microbianos associados às CBS. Além disso, o teste de 

Spearman também foi aplicado para avaliar correlações entre os grupos microbianos e os 

parâmetros químicos das CBS. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Sequenciamento Molecular do gene 16S rRNA: Composição microbiana geral da CBS 

 

A realização do sequenciamento massivo (próxima geração) em 34 amostras de 

CBS gerou aproximadamente 2,5 milhões de sequencias (Tabela complementar 01).  

As OTUs obtidas das amostras de CBS foram atribuídas a 53 filos, 145 classes, 416 

ordens, 838 famílias e 1895 gêneros bacterianos. No processo, aproximadamente 10% das 

sequências não foram classificadas pelo banco de dados. Foram selecionados os 15 grupos mais 

abundantes dentro de cada nível taxonômico, sendo o restante, atribuído a um grupo 

denominado “outros”, para assim, se obter a abundância relativa em cada nível, como é o caso 

de filo e classe (Figura 7A e 7B). 

Figura 7 - Abundância relativa das principais OTUs: (A) Filo e (B) Classe 
A 
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B 

 

A nível de filo, dentre os 53 identificados, os mais abundantes foram Cyanobacteria 

(22%), Chloroflexi (17%), Proteobacteria (16%), Actinobacteria (14%), Planctomycetes (13%) 

e Acidobacteria (7%). O padrão encontrado foi semelhante em praticamente todas as amostras, 

com exceção para as amostras 5 e 12, que apresentaram cerca de 50% da composição por 

Cianobactérias. Quanto as classes dominantes na crosta, o predomínio foi de Oxyphotobacteria 

(22%), Alphaproteobacteria (13%), Ktedonobacteria (11%) e Planctomycetacia (10%). 

Para os níveis de ordem e família (Figura 8A e 8B), as ordens mais abundantes 

foram Nostocales (17%), Ktedonobacterales (7%), Gemmatales (6%) e Rhizobiales (5%). Para 

as famílias, as de maior destaque são: Ktedonobacteraceae (7%), Phormidiaceae (7%) e 

Coleofasciculaceae (6%), o detalhe é para a amostra nº 12, que apresentou quase 46% de 

Nostocaceae. As especificidades dos níveis de gênero e espécie faz com que o programa não 

consiga estabelecer uma classificação precisa, por isso, não serão apresentados aqui. 
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Figura 8 - Abundância relativa das principais OTUs: (A) Ordem e (B) Família 
A 

 
B 

 

6.2 Categorização taxonômica dos grupos mais abundantes na CBS 

 

Para uma melhor visualização da predominância dos grupos na sequência de níveis 
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taxonômicos, organizou-se uma distribuição dendrológica (filos  principais classes; classes 

 principais ordens...) (Figura 9A, 9B e 9C). 

Figura 9 - Distribuição dendrológica dos grupos de organismos que compõem a CBS 
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Nota-se que todo o filo Cyanobacteria da CBS foi composto pela classe 

Oxyphotobacteria (Figura 9A), que por sua vez é formado pelas ordens Nostocales e 

Leptolyngbyales (Figura 9B). Somente a ordem Nostocales aparece compondo 17% das 

amostras de CBS, e ainda apresenta 3 famílias (Phormidiaceae, Coleofasciculaceae, 

Nostocaceae), com contribuição considerável para a formação da crosta (Figura 9C). Também 

é importante destacar a contribuição do filo Chloroflexi na formação da CBS (Figura 9A), com 

duas principais classes (Ktedonobacteria e Chloroflexia). Os filos (classes): Proteobacteria 

(Alphaproteobacteria e Gammaproteobacteria), Actinobacteria (Actinobacteria e 

Thermoleophilia), Planctomycetes (Planctomycetacia e Phycisphaerae), também estão 

presentes de forma expressiva na composição da CBS analisada aqui. Cabe um destaque a 

classe Alphaproteobacteria, que apresenta 3 ordens (Rhizobiales, Acetobacterales e 

Sphingomonadales) com presença marcante nas amostras de CBS analisadas. 

As cianobactérias exercem um domínio na composição bacteriana da CBS no bioma 

Caatinga (Figura 7A), sobretudo, a classe das oxyphotobactérias. Trabalhos recentes realizados 

em ambientes áridos e semiáridos aqui no Brasil e em outras regiões da América do sul, também 

mostram predomínio das cianobactérias na formação das CBS nessas regiões (SZYJA et al., 

2019; MACHADO de LIMA et al., 2021). A presença de cianobactérias nas crostas da Caatinga 

apresenta relação positiva com as altas temperaturas e irradiância solar dessa região, além disso, 

a presença destas compondo a CBS nessas regiões está ligada à sua alta resistência e tolerância 

a dessecação severa (KARSTEN e HOLZINGER, 2014), bem como por sua capacidade de 

sintetizar e acumular scytonemin, um composto de proteção solar UV, que protege a célula 

cianobacteriana dos danos causados pela radiação excessiva (COURADEAU et al., 2016). A 

presença de compostos de triagem de luz UV nas cianobactérias é o principal responsável pela 

coloração escura, característica típica de muitas comunidades de CBS de regiões áridas e 

semiáridas (ROSENTRETER et al., 2007; RASTOGI e INCHAROENSAKDI, 2014). 

As cianobactérias, em especial, as oxifotobactérias, são fotossintetizantes basais, 

sendo capazes de fixar carbono através da fotossíntese, além de produzirem bainhas de proteção 

e estruturas especializadas na fixação de N e C, o que a confere notável vantagem e importância 

ecológica (BERGMAN et al., 1997; KUMAR et al., 2010; CANO-DÍAZ et al., 2020). A classe 

Oxyphotobacteria é positivamente correlacionada com a aridez e produtividade líquida acima 

do solo, o que explica sua alta abundância em ambientes áridos e hiperáridos em todo o mundo 

(GROTE et al., 2010; WANG et al., 2013). A dominância da classe Oxyphotobacteria ainda é 

associada ao pH do solo, fator que controla a distribuição global da classe, que se desenvolve 

melhor em solos neutros a alcalinos, caso da maioria dos solos do bioma Caatinga (CANO-
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DÍAZ et al., 2020). 

Em trabalho de Machado de Lima et al. (2021), comparando os biomas Caatinga e 

Pampa, no Brasil, quanto a composição taxonômica de assembleias de cianobactérias, os 

resultados para a Caatinga assemelharam-se aos desse trabalho, enquanto isso, os do Pampa 

foram claramente diferentes. Os mesmos autores, estudando a composição cianobacteriana no 

Cerrado, em 2019, encontraram composição substancialmente diferente das encontradas na 

Caatinga e Pampa. Sendo assim, as características locais como, por exemplo, a textura e pH do 

solo, bem como variáveis climáticas de larga escala como temperatura da superfície e 

precipitação, passaram a ser apontadas como os principais agentes modificadores da 

composição cianobacteriana da CBS (MUÑOZ-MARTÍN et al., 2018; BECERRA-ABSALÓN 

et al., 2019). 

A abundância apresentada pela ordem Nostocales, com 3 famílias (Figura 9C), nas 

CBS é um indicativo de estágio avançado de colonização de cianobactérias (MAIER et al., 

2016). Com isso, passa a ser comum a coloração escura da CBS (Figura 2B), o que favorece a 

ocorrência de taxas de mineralização mais significantes (BARGER et al., 2013). Aliado a isso, 

a ordem Nostocales ainda possui organismos capazes de fixar N2 atmosférico 

(ROSENTRETER et al., 2016), o que se torna fundamental para a sustentabilidade do 

ecossistema do bioma Caatinga. Cabe destacar que, praticamente, não ocorreu atribuição de 

OTUs ao gênero Microcoleus, sendo que este é apontado como cianobactérias primárias nas 

CBS e frequentemente presente em regiões áridas, tal fato pode estar relacionado ao estágio 

mais avançado de desenvolvimento das cianobactérias na Caatinga (GARCIA-PICHEL et al., 

2003). 

Os resultados para o filo Chloroflexi revelam que, logo depois das cianobactérias, 

este se destacou quanto a dominância na formação da CBS na Caatinga (Figura 7A), esse filo é 

composto por diversos grupos de organismos que incluem fotoautotróficos anoxigênicos, 

quimioheterotróficos aeróbios, organismos termofílicos, bem como organismos anaeróbios que 

obtêm energia por desalogenação redutiva de compostos orgânicos clorados (GARRITY e 

HOLT, 2001; HUGENHOLTZ e STACKEBRANDT, 2004; SPEIRS et al., 2019). As recentes 

classificações com base nos dados de sequência genética de 16S rRNA, consideram o filo 

Chloroflexi como contendo pelo menos seis classes (HANADA, 2014).  

No entanto, as duas que se destacaram aqui foram, a Chloroflexia, que inclui todos 

os membros fotolitotróficos, e a Ktedonobacteria, que inclui as bactérias filamentosas 

multicelulares (Figura 9A), tendo importante papel na decomposição de matéria orgânica 

(YAMADA et al., 2005). Por conter organismos termófilos, com elevada resistência a condições 
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ambientais hostis, é comum a predominância desta classe em regiões áridas e semiáridas, aqui 

na Caatinga. Ferreira (2016), em trabalho de caracterização da diversidade bacteriana em áreas 

sob condições de desertificação, encontrou o filo dominando cerca de 10% da abundância 

relativa, nas amostras estudadas.  

Nos trabalhos de Mendes et al. (2015) e Rodrigues et al. (2013), o filo Chloroflexi 

também apresentou elevada abundância em solos desmatados de regiões semiáridas. Em 

trabalhos fazendo análise comparativa da diversidade bacteriana entre diferentes zonas áridas 

do Deserto de Cholistan, no Paquistão (cobrindo uma área de 16 000 km²), o filo Chloroflexi 

juntamente com Proteobacteria, apresentaram OTUs dominantes em todas as amostras de solo 

rizosférico e superficial nas regiões de coleta (AMIN et al., 2020). Tais resultados confirmam 

a relevância que o filo Chloroflexi apresentam nessas regiões desérticas ou com suscetibilidade 

a desertificação. 

Em complemento aos filos descritos anteriormente, houve alta dominância também 

dos filos Proteobacteria, Actinobacteria e Planctomycetes nas amostras de CBS analisadas 

nesse trabalho (Figura 7A), situação semelhante foi constatada em vários trabalhos em 

diferentes regiões áridas e semiáridas em todo o mundo (LIU et al., 2017; MIRALLES et al., 

2020). Os micro-organismos desses filos são frequentemente relacionados com a decomposição 

de compostos orgânicos e ciclagem de nutrientes nos solos, além de participarem nos ciclos do 

nitrogênio, carbono e do enxofre (KERSTERS et al., 2006; COELHO-SOUZA et al., 2015). As 

Proteobactérias são gram-negativas e, apesar de terem surgido de um mesmo ancestral 

fotossintético, poucas bactérias deste grupo realizam fotossíntese, possuindo metabolismo 

energético essencialmente quimioheterotrófico (MASSON-BOIVIN et al., 2009). São 

fortemente adaptadas a condições ambientais adversas, podendo crescer e se desenvolver com 

baixos níveis de nutrientes. A classe Alphaproteobacteria, presente de forma dominante nas 

amostras desse trabalho, inclui algumas bactérias de importância agrícola, que podem realizar 

fixação de nitrogênio em simbiose com plantas (PISA et al., 2011), além da degradação de 

contaminantes como os hidrocarbonetos (MILITON et al., 2010), relevantes para a 

biorremediação dos ecossistemas contaminados. 

Exemplos importantes de alphaproteobactérias de interesse agrícola e ambiental são 

as espécies do gênero Rhizobium, que infectam raízes de leguminosas e conseguem aproveitar 

o nitrogênio atmosférico diretamente do ar fixando-o no solo, além das Nitrossomonas e 

Nitrobacter, envolvidas nos processos de nitrificação e desnitrificação (LIMA, 2013). 

O filo Actinobacteria, com relevante participação na formação da CBS nas 

amostras aqui analisadas (Figura 7A), é formado por bactérias gram-positivas com elevado 
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conteúdo de G + C (guanina + citosina) e com alta capacidade de produzir metabólitos 

secundários. Estas caracterizam-se por realizarem processos essenciais ao funcionamento do 

ecossistema, como a transferência de metais, remoção de poluentes orgânicos para níveis 

tróficos superiores e promoverem a fixação do carbono (Figura 14). Além disso, as 

Actinobactérias são micro-organismos adaptados a condições extremas de temperatura, 

radiação UV e salinidade (EL-SHATOURY; EL-SHENAWY; EL-SALAM, 2009). Condições 

que favorecem a presença destas na composição das CBS em regiões áridas e semiáridas. 

Os filos Planctomycetes e Acidobacteria, este último em menor proporção nas 

amostras aqui analisadas (Figura 9A), também apresentam adaptação a condições ambientais 

adversas, podendo habitar e compor a CBS de regiões áridas e semiáridas, como encontrado 

nas amostras de crosta da Caatinga. Esses filos, juntamente com Actinobacteria, Proteobacteria 

(Alphaproteobacteria) e Chloroflexi, atuam, em sua grande maioria, como oxidantes de amônio 

(DELGADO-BAQUERIZO et al., 2016). Desempenhando um papel ecológico importante nas 

CBS, para a sustentabilidade do ecossistema em áreas com susceptibilidade a desertificação 

Em estudo comparando 3 solos (Arenoso, de Floresta e com Arbustos) em regiões 

desérticas da China, ocorreu a dominância dos filos Chloroflexi, Actinobacteria, Proteobacteria 

e Acidobacteria (LONG et al., 2021). Também em trabalho comparativo de duas CBS distintas 

no Deserto de Tengger (China), a dominância encontrada foi de Actinobacteria, Proteobacteria, 

Acidobacteria, Cyanobacteria, Chloroflexi e Planctomycetes, na sequência (LI et al., 2020). 

Condição semelhante a encontrada nesse trabalho, exceto pela ausência de cianobactérias como 

dominantes principais, na CBS em Irauçuba, o fato é que, no trabalho de Long et al. (2021), a 

análise foi realizada em amostras do solo superficial e não diretamente na CBS, como no 

presente trabalho. Já no de Li et al. (2020), o estágio mais avançado de desenvolvimento da 

CBS contribuiu para que as cianobactérias não figurassem como os principais organismos 

dominantes na composição. Mesmo assim, isso mostra a dominância desses grupos em áreas 

degradadas e/ou em estado avançado de desertificação. 

Moreira (2021), fazendo a caracterização molecular da comunidade bacteriana 

associada a CBS, em área degradada na Caatinga (Núcleo de Desertificação de Irauçuba) e 

comparando com solos superficiais de três áreas, dentro do mesmo núcleo (Area Degradada, 

Vegetação Nativa e Revegetação Natural), evidenciou a ocorrencia de dominância dos filos 

Cyanobacteria, Proteobacteria, Planctomycetes e Bacteroidetes, nas amostras de CBS, 

enquanto isso, no solo da área degradada, o domínio foi de Actinobacteria, Chloroflexi, 

Proteobacteria e Planctomycetes. O que chama a atenção é que na CBS coletada do trabalho 

de Moreira (2021), o filo Chloroflexi não apareceu de forma predominante, o que pode ser 
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devido ao fato das amostras terem sido coletadas em período chuvoso, no qual a CBS 

encontrava-se úmida. Algumas pesquisas tem revelado que comunidades microbianas 

pertencentes a esses filos são abundantes, tanto nas CBS quanto nos solos degradados e 

desertificados (XUE et al., 2017; ZHANG et al., 2019). Long et al. (2021) afirmaram que os 

filos Cyanobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria e Chloroflexi, estão diretamente 

envolvidos na aquisição de nutrientes para as plantas e na ciclagem dos nutrientes do solo. 

Os filos dominantes na CBS também são comumente encontrados habitando no solo 

(DELGADO-BAQUERIZO et al., 2018). Isso mostra que o equilíbrio biológico entre as CBS 

e o solo adjacente a estas é o que molda o microbioma associado as Crostas Biológicas do Solo. 

Conforme esperado, as Cianobactérias constituíram o principal grupo bacteriano constituinte 

das CBS no bioma Caatinga, o alto grau de resistência a condições extremas, a coloração escura 

da crosta e a presença da ordem Nostocales de forma pronunciada, denotando o estágio 

avançado de desenvolvimento da CBS na Caatinga e incita a importância desta no processo de 

recuperação das áreas degradadas no semiárido brasileiro e, além disso, evidenciando uma 

carência de estudos que revela um campo aberto à realização de novas pesquisas científicas 

relacionadas a CBS no semiárido brasileiro. 

 

6.3 Teores de N, C, P e pH da CBS e do solo subjacente 

 

Os teores de nutrientes determinados na CBS e no solo subjacente a esta (Figura 10 

A e B) evidenciam que os valores de carbono (C) são consideravelmente mais altos na CBS, 

em relação ao solo, o contrário ocorre para o fósforo (P), no qual o solo apresenta valores muito 

mais expressivos. Para o nitrogênio (N) e pH, os valores se assemelham na crosta e no solo. Os 

valores da estatística descritiva ara os nutrientes da CBS e do solo estão apresentados na tabela 

complementar 02. 
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Figura 10 - Teores de nutrientes na CBS (A) e no solo subjacente a esta (B) 

 

A dominância de organismos fotossintetizantes na CBS, principalmente os filos 

Cyanobacteria e Chloroflexi, mas também Actinobacteria e Proteobacteria, proporcionou teor 

alto de C na crosta, condição semelhante a encontrada em estudos com crostas biológicas em 

regiões desérticas (PUSHKAREVA et al., 2018; ZHAO et al., (2020). Pointing (2016) afirma 

que a fixação de carbono por cianobactérias é um dos processos mais importantes nos 

ecossistemas de terras áridas. Os valores de N, praticamente iguais na CBS e no solo, mostra 

que, embora extremamente importante para os processos de ciclagem, a CBS na Caatinga 

acumulou pouco N em sua composição, o que pode estar relacionado ao estágio de degradação 

local.  

Os valores de pH da CBS e do solo apresentam tendencia de acidez fraca (pH entre 

4,6 - 5,9), isso vai de encontro ao que ocorre na maioria das áreas de Caatinga no semiárido 

brasileiro. Nessas áreas, os valores de pH, geralmente, tendem para uma leve alcalinidade, 

decorrentes dos altos teores de bases trocáveis e da ausência de alumínio (Al3+) e hidrogênio 

(H+), uma vez que, a baixa precipitação pluviométrica da região contribui para que a lixiviação 

de bases seja pequena (NOVAIS et al., 2007). Os valores mais baixos de pH podem estar ligados 

as reações metabólicas na CBS, com a produção de metabólitos ácidos. No entanto, existem 

opiniões controversas sobre o impacto das CBS no pH do solo (GARCIA-PICHEL; BELNAP, 

1996). No caso do fósforo (P), apesar de ser pouco concentrado na CBS, os valores no solo são 

muito altos, o que indica que a CBS pode estar contribuindo para a mineralização de 

disponibilização do P para o solo subjacente. 

 

6.4 Padrão de diversidade alfa das CBS 

 

A diversidade alpha (Riqueza de espécies e Índice de Shannon) (Figura 11) não 
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apresentou variações significativas entre as amostras, para as duas áreas de coleta. As amostras 

nº 12 (2.932) e 18 (8.825) apresentaram os menores e maiores valores de riqueza, 

respectivamente. O valor médio para a riqueza foi de 5.141. Para o índice de Shannon, o menor 

e maior valor foram 6,69 e 9,70, referentes as amostras nº 12 e 17, respectivamente, com valor 

médio de 9,00. Os menores valores de riqueza e Shannon foram coincidentes, na amostra nº 12 

(Figura 11). Esse fato particular, pode estar ligado a efeito da própria coleta, uma vez que, 

amostras nas proximidades não se comportaram como tal. 

 

Figura 11 - Índices de diversidade Alfa 

 

Os valores da estatística descritiva para a riqueza e Shannon estão apresentados na 

Tabela complementar 03. A riqueza de espécies consiste simplesmente no número de espécies 

que uma determinada comunidade ou área de interesse apresenta, sendo uma forma direta e 

comum de se medir diversidade (WILSEY et al., 2005). O índice de Shannon combina dois 

atributos da comunidade: riqueza de espécies e equabilidade, sendo esta última referente ao 

quão similar as espécies estão representadas na comunidade, quando todas as espécies 

apresentam a mesma representatividade, a equabilidade será máxima. 

 

6.5 Padrão de diversidade beta e amplitude de nicho das CBS 

 

Uma análise de Coordenadas Principais PCoA (Weighted-UniFrac) foi utilizada 

para visualizar a distribuição de grupos bacterianos dentro das áreas de estudo. Houve uma 

distinção entre os grupos bacterianos presentes (grupos A e B), com grupos de semelhança 

separados entre as amostras avaliadas (PERMANOVA, F = 5,48 e P = 0,001) (Figura 12). 
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Figura 12 - Análise de Coordenadas Principais (PCoA) e padrão de ocupação de nicho, 
comparando os grupos bacterianos nas CBS 

As OTUs obtidas foram também classificadas com base na ocupação (amplitude) 

de nicho, sendo comparados os dois grupos detectados na PCoA (i.e., A e B) (Figura 12). Os 

grupos A e B foram separados em especialistas (atuação em funções mais restritas) e 

generalistas (com faixa de atuação funcional mais ampla). O grupo A apresentou uma proporção 

maior de organismos especialistas (19%), em comparação com o grupo B, que teve apenas 9% 

de especialistas. A maioria dos organismos (72%) foram classificados como generalistas e não 

foram detectados organismos raros.   

Em ecologia microbiana, os processos denominados de estocásticos (aleatórios) e 

determinísticos (mais simples, controlados), compreendem o conjunto de mecanismos que 

controlam as comunidades bacterianas do solo, porém, de uma forma ainda pouco conhecida 

(ZHOU e NING, 2017). Dessa forma, a composição da comunidade microbiana é variável 

conforme o mecanismo controlador. Mariadassou et al. (2015) observaram que, dentro da 

estrutura de processos determinísticos, o paradigma especialista-generalista prevê que os 

especialistas sejam mais abundantes, devido a uma vantagem local sobre generalistas, enquanto 

isso, processos estocásticos privilegia a condição generalista. 

Conforme Luo et al. (2019), a distribuição especialistas-generalistas é governada 

por um conjunto de processos ecológico aleatórios (processos estocásticos) e fatores 

relacionados ao ecossistema local (determinísticos). Em seu trabalho, analisando os padrões 

biogeográficos que controlam a comunidade microbiana, observaram que a elevação local, o 

nitrogênio total e o pH foram os principais fatores que determinaram o habitat do grupo 

generalista, enquanto isso, o conteúdo de água do solo, o N-nitrato e o pH tiveram os impactos 

mais fortes sobre os especialistas.  
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Alguns trabalhos também relatam que espécies referidas como generalistas, exibem 

tolerâncias ambientais amplas, enquanto as definidas como especialistas, exibem tolerâncias 

ambientais muito específicas e estreitas, possuindo características de comunidades microbianas 

distintas (PANDIT et al., 2009; LIAO et al., 2016). Além disso, Pandit at al. (2009) observaram 

que os especialistas são controlados, principalmente, por fatores ambientais, enquanto os 

generalistas respondem de forma mais contundente a fatores espaciais. 

 

6.6 Potencial metabólico funcional associado a CBS 

 

As amostras de CBS sequenciadas foram submetidas a análise de agrupamento 

hierárquico de modo a separá-las de acordo com a participação em processos metabólicos 

essenciais ao funcionamento do ecossistema (Figura 13). Analisando-se verticalmente, percebe-

se uma divisão em dois grandes grupos com intensidades de coloração diferentes, separados 

entre as amostras 31 e 18. O conjunto de amostras alocadas a direita (Figura 13) claramente 

apresentam uma expressão mais intensa em praticamente todos os processos analisados, 

cabendo destacar principalmente os ligados ao metabolismo fotossintético, fixação de N2, 

fermentação, nitrificação, oxidação de amônia e a degradação de celulose e hidrocarbonetos. 

Essenciais para a funcionalidade do ecossistema. 
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Figura 13 - Processos metabólicos relacionados a amostras de CBS analisadas 

 

Quando se analisa o mesmo conjunto de processos metabólicos em relação a 

proporção de OTUs quantificadas (Figura 14), percebe-se de uma forma mais clara a direção 

que os organismos da CBS dão ao metabolismo, isto é, grande parte das funções metabólicas 

estão relacionadas a poucas OTUs, o que dá a noção da importância dos organismos da CBS 

frente a determinados processos metabólicos. Enquanto isso, alguns dos processos contam com 

a participação de praticamente todas as OTUs (Figura 14). 
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Figura 14 - Proporção de OTUs das CBS participantes em processos metabólicos fundamentais 

 

 

6.6.1 Relações funcionais entre filos bacterianos da CBS e processos metabólicos 

 

Por meio de relações entre os grupos bacterianos, em nível de filo, e os processos 

metabólicos os quais estes estão envolvidos, é possível perceber como os grupos dominantes 

da CBS atuam frente a um conjunto de funções metabólicas (Figura 15). A coloração azul indica 

relação positiva do grupo frente ao processo, enquanto a coloração vermelha indica relação 

negativa, já a variação dentro da própria cor indica a intensidade de expressão do processo 

referido (Figura 15). Verificou-se relação altamente positiva das cianobactérias em relação aos 

processos que envolvem fotossíntese e fixação do carbono, enquanto, nos demais processos, 

estas quase que não participam. Em contraste, filos como Proteobacteria, Actinobacteria, 

Planctomycetes e Acidobactéria se relacionam negativamente com os processos fotossintéticos 

(Figura 15). 

O filo Chloroflexi, que inclui organismos fotoautotróficos anoxigênicos, 

apresentam relação altamente positiva com a redução do ferro e respiração, além disso, mostra 

relação com a produção de cloroplastos. Processos como a fixação de N e redução do nitrato, 

apesar de menos pronunciado, estão ligados principalmente as Proteobactérias. Alguns filos 

com predominância menos pronunciada nas CBS, também possuem relação positiva com 
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processos metabólicos importantes, podendo assim, representar um potencial para novas 

pesquisas relacionadas a esses organismos no bioma Caatinga. 

Figura 15 - Relações funcionais entre filos bacterianos e processos metabólicos 

 

 

6.6.2 Relações funcionais entre filos bacterianos da CBS e variáveis químicas 

 

Os filos bacterianos da CBS foram relacionados também com variáveis químicas 

determinadas nas amostras de CBS em estudo (Figura 16). Verifica-se que as cianobactérias se 

relacionam de forma altamente positiva com os teores de carbono (C) da CBS, além de 

nitrogênio (N), pH e relação C/P, de forma menos pronunciada. Entretanto, o filo Chloroflexi 

correlacionou-se negativamente com o pH, C e N. As Actinobactérias também se 

correlacionaram positivamente com os teores de C e N e com o pH do solo subjacente a CBS, 

enquanto isso, Planctomycetes e Acidobactéria foram negativamente relacionados com essas 

variáveis (Figura 16). Os demais filos, apesar de menos predominantes na CBS, também 

estabeleceram relações para os parâmetros avaliados. Cabe destacar que a diversidade, medida 

pelo índice de Shannon, apresentou correlação negativa com pH e teores de C e N, somente 

para P, que a correlação foi positiva, embora o grau das correlações estabelecidas tenha sido 

baixo. 
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Figura 16 - Relação entre filos bacterianos e variáveis químicas da CBS 

 

 

Os valores de diversidade (Índice de Shannon e riqueza de espécies) encontradas 

nas crostas nas crostas nesse trabalho estão em conformidade com os obtidos em trabalhos de 

outras regiões desérticas do globo (LIU et al., 2018; JIMÉNEZ-GONZÁLEZ et al., 2022). 

Esses são apontados como reflexo do estado de degradação existente no local (RONCERO-

RAMOS et al., 2020). No entanto, quando comparado com valores encontrados em área de 

floresta, arbustiva e solo arenoso (LONG et al., 2021), os valores apresentam semelhança, o 

que mostra a relevante diversidade microbiana da CBS na Caatinga. Contudo, os valores dos 

parâmetros de diversidade podem melhorar ainda mais, à medida que a atividade antrópica é 

reduzida ou cessada e adota-se práticas como revegetação, exclusão de pastoreio e manejo 

integrado na área (PEREIRA et al., 2021). 

Os resultados obtidos para a proporção de OTUs atribuídas as funções metabólicas 

(Figura 14) indicam que o metabolismo é quase completamente dirigido a processos 

fotossintéticos mediados, em sua maioria, pela presença de cianobactérias na CBS e funções 

como fototrofia, fotoautotrofia oxigênica e alguns processos de quimioheterotrofia são os 

eventos com maior participação de OTUs. Tais resultados estão em conformidade tanto com as 

respostas que filo Cyanobacteria apresenta em relação aos processos metabólicos (Figura 15), 

quanto com os obtidos na relação positiva entre este filo e os teores de C e N (Figura 16). Além 

disso, os valores de C na CBS (Figura 10A) confirmam o efeito das cianobactérias no aporte de 
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C por meio da fotossíntese. O que enfatiza o fato de que as cianobactérias são os principais 

contribuintes para a fixação de C e N no solo a partir do processo de fotossíntese na CBS 

(BELNAP e GARDNER, 1993; CANO-DÍAZ et al., 2020). 

Em pesquisa analisando a intensidade de expressão funcional de micro-organismos 

associadas a CBS, em áreas desérticas da China, foi verificado um alto potencial na fixação de 

C e N, relacionado às cianobactérias, enquanto a maior expressão nos ciclos do fósforo (P) e 

enxofre (S) foi proporcionado pelos filos Proteobacteria, Actinobacteria e Firmicutes (QI et al., 

2021). Embora seja de extrema importância o papel ecológico da CBS como impulsionadora 

do ciclo do P em ecossistemas desérticos, nesse trabalho foi baixa a contribuição da CBS na 

disponibilização de P (Figura 10A e 10B), o que pode estar ligado a dominância alta de 

cianobactérias, além da característica do solo, com elevado teor de areia (Tabela 1), o que 

naturalmente, já disponibiliza menos P. 

Os processos relacionados ao ciclo do N são associados principalmente ao filo 

Proteobacteria, que apresenta organismos que promovem atividades como fixação de N, 

redução de nitrato, nitrificação e desnitrificação (ZHAO et al., 2020). Contudo, no ambiente de 

caatinga investigado nesse trabalho, as proteobactérias não proporcionaram efeito positivo 

relacionado ao processo de nitrificação (Figura 15), além do aporte de N ter sido baixo na CBS 

e no solo subjacente (Figura 10A), o que pode estar relacionado ao nível elevado de degradação 

da área em estudo. Em trabalho investigando o papel das CBS na modulação da disponibilidade 

de N em ecossistemas semiáridos, verificou-se que em situações de extrema degradação, baixa 

umidade do solo e mesmo durante a estação seca, o N disponível diminuiu substancialmente 

(CASTILLO-MONROY et al., 2010). A condição árida ou semiárida, quando comparada a 

outros ecossistemas, por si só, já se caracteriza por apresentar uma disponibilidade 

relativamente baixa de N, tanto devido às baixas entradas por deposição atmosférica, como 

pelas baixas taxas de fixação de N2 por microrganismos. 

Nos ambientes áridos, praticamente todos os grupos microbianos dominantes da 

CBS participam no ciclo do carbono (C), seja nos processos de degradação do amido, 

hemicelulose, quitina e compostos aromáticos, ou nos processos de fixação, por meio da 

fotossíntese. 

Em trabalho investigando o potencial de bactérias e fungos da CBS de ecossistemas 

áridos, na contribuição nos ciclos do C e N, Zhao et al. (2020) verificaram protagonismo das 

bactérias e, dentre estas, os filos Actinobacteria e Proteobacteria se destacaram, sendo as 

actinobactérias com intensidade funcional alta envolvida na degradação do C, e as 

proteobactérias com expressão potencial alta em processos ligados a fixação do C, além da 
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oxidação do metano (CH4), amonificação e redução de N2 atmosférico. Nesse trabalho, com 

CBS em Irauçuba, as actinobactérias e proteobactérias também apresentaram expressão positiva 

relacionada ao C e N (Figura 16), apesar da intensidade não ter sido tão elevada, tal qual as 

cianobactérias. 

Os filos bacterianos Proteobacteria e Chloroflexi, dominantes entre os grupos da 

CBS observados nesse trabalho, apresentaram efeito positivo sobre a oxidação do metano (CH4) 

(Figura 15), o que se configura em uma alternativa para a minimizar as emissões dos gases de 

efeito estufa, além de atualmente esse gás ser tratado como o principal vilão da aceleração do 

aquecimento global, possuindo cerca de 80 vezes o poder de aquecimento do dióxido de 

carbono (CO2), nos primeiros 20 anos após atingir a atmosfera (EDF, 2021). As proteobactérias, 

principalmente as classes Alphaproteobacteria e Gammaproteobacteria, constituem os 

principais organismos metanotróficos, com os genes de oxidação de CH4 conhecidos 

(CONRAD, 2007; SEMRAU et al., 2010; WANG et al., 2020). Isso faz com que a dominância 

desses micro-organismos na CBS em regiões desérticas ganhe cada vez mais importância. 

Diversos trabalhos têm demostrado que a microbiota da CBS é a principal 

promotora de processos funcionais relacionados ao ciclo do C em áreas desérticas (LIU et al., 

2018), o ciclo de Calvin, a via redutora do acetil-CoA e ciclo do 3-hidroxipropionato, que são 

as três vias principais pelas quais os organismos fotoautotróficos fixam C, são mediadas de 

forma pronunciada pelos organismos integrantes da CBS (WANG et al., 2020). 

As crostas biológicas do solo (CBS) são hoje pioneiras na restauração da vegetação 

de áreas degradadas e as atividades metabólicas desencadeadas pelas comunidades microbianas 

da CBS controlam uma gama de processos, atuando como um princípio organizador em terras 

áridas (LIU et al., 2018). Desse modo, as CBS podem não apenas desempenhar um papel 

relevante em escala de ecossistema, mas também desenvolver funções importantes nos ciclos 

biogeoquímicos globais. No entanto, os mecanismos pelos quais as comunidades bacterianas 

das CBS regulam os ciclos do C e N não são bem compreendidos, pois pouco se sabe sobre o 

potencial funcional microbiano envolvido em processos biogeoquímicos durante o 

desenvolvimento da crosta. De modo mais particular ainda, os ecossistemas de Caatinga, no 

semiárido nordestino, onde as pesquisas relacionadas a esse tema, estão praticamente em fases 

iniciais, sendo extremamente carentes de investigações mais detalhadas referentes a esses 

processos. 
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7 USO DA ESPECTROMETRIA DE REFLETÂNCIA NO ESTUDO DA CROSTA 

BIOLÓGICA DO SOLO 

 

7.1 Dados espectrais 

 

Os resultados obtidos das análises espectrais geraram considerações importantes. A 

seguir, são apresentados os fatores de reflectância (FR) observados em laboratório, sob 

condições adequadamente padronizadas ao longo de todas as 110 leituras. Foi possível perceber 

detalhes entre os diferentes pontos amostrados ao longo das áreas A1 e A2, tanto nas amostras 

secas quanto nas úmidas (Figura 17A e 17B). Estas oscilações foram mais proeminentes na 

região do espectro visível (VIS), em função das diferentes tonalidades apresentadas na 

superfície das biocrostas. As amostras secas foram analisadas após 3 dias sem umedecimento 

em casa de vegetação (secamento natural). 

Figura 17 - Fatores de reflectância máximos, medianos e mínimos entre as amostras secas (A) 
e úmidas (B) estudadas 
A B 

 

Em trabalhos comparando CBS com três tipos de micro-organismos (cianobactérias, 

líquens e musgos), cobertura de solo exposto e material vegetal desidratado, Chen et al., 2005 

identificaram que as três crostas biológicas do solo apresentam um perfil refletância no VIS 

mais reduzido (inferior a 30%) devido às suas superfícies mais escuras, como se observa nos 

valores mínimos e medianos das amostras de Irauçuba-CE. Outra característica dos três tipos 

de CBS é um sutil achatamento entre 600 e 700 nm, atribuível à absorção por pigmentos 

fotossintéticos. 

As crostas dominadas por cianobactérias, em geral, apresentam uma reflectância 

maior do que os outros tipos de CBS na faixa de 400 - 800 nm do espectro; em relação às plantas 

verdes, as CBS não apresentam um pico de reflectância a 550 nm, conforme trabalhos de 

Rodríguez-Caballero; Knerr e Weber (2015). 
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 As crostas dominadas por musgos têm uma curva típica de planta verde, com a 

exceção de um pico aos 550 nm. Crostas com predomínio de líquens exibem menor reflectância 

ao longo de todo o espectro, em relação aos outros tipos de CBS, além de exibirem uma 

característica de absorção fraca a 685 nm (CHEN et al., 2005). Além disso, conforme observado 

por Bechtel et al. (2002), à medida que o número de espécies e a biomassa aumentam, a 

absorção nos comprimentos de onda vermelhos aumenta, e a refletância global diminui, devido 

ao escurecimento da superfície. 

Estudos avaliando CBS dominadas por cianobactérias revelaram valores de 

reflectância em faixas variáveis do espectro: 350 - 1150 nm (PINKER e KARNIELI, 1995); 

400-900 nm: (WEBER et al., 2008), valores esses, considerados baixos em comparação com o 

solo exposto. Em CBS dominadas por líquens é comum se encontrar absorção variando de 2080 

a 2100 nm, supostamente, causada pela presença de amido, celulose, lignina ou outros 

compostos orgânicos (ESCRIBANO et al., 2010). Em CBS dominadas por musgos os espectros 

de máxima absorção são condicionados por clorofila (CHEN et al., 2005), embora a presença 

de substâncias pigmentantes também contribua para o aumento de absorção. A ocorrência de 

distúrbios (pisoteio, achatamento) na CBS leva a um aumento na reflectância espectral, bem 

como a deposição de compostos orgânicos causam redução (USTIN et al., 2009; CHAMIZO et 

al., 2012). 

Nesse trabalho, as CBS em Irauçuba-CE apresentaram um comportamento que 

destacou a transição entre as zonas do Infravermelho próximo (NIR) e a zona do Infravermelho 

de ondas curtas (SWIR) foi que determinadas amostras registraram fatores de reflectância ora 

superiores em uma zona, ora em outra. Esta alternância é incomum na análise de outros alvos, 

como solo e vegetação, onde um indivíduo é superior aos demais continuamente ao longo de 

todo o espectro analisado (350 a 2500 nm).  

Na maioria das amostras, os perfis espectrais das CBS apresentaram uma menor 

inclinação ascendente nos fatores de reflectância entre as o comprimento de onda verde (550 

nm) e vermelho (670 nm) que o observado em amostras típicas de vegetação verde, seca ou 

solo descoberto. Além disto, na região do visível, as CBS apresentaram fatores de reflectância 

mais baixos que estes alvos. Foi possível observar o impacto da umidade sobre as amostras na 

uniformidade destas, tanto na região do visível (VIS), como nas maiores profundidades, no 

SWIR I e II, principalmente, nos vales de absorção aos 1450 nm e 1900 nm (GIRARD e 

GIRARD, 2003). 

Houve baixa expressividade dos fatores de reflectância da amostra 47 no VIS, que não 

ultrapassaram 10% ao longo de toda a faixa (Figura 18A). No entanto, foi destaque aos 1300 
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nm com um pico de reflectância característico da amostra seca. Quando a zona do SWIR é 

analisada nas amostras secas, observa-se que a amostra 99 é que se sobressai. A mesma inversão 

se dá entre os dois perfis mínimos dentre todos os espectros, entre as amostras 5 e 85, mas com 

menor disparidade. 

Figura 18 - Fatores de reflectância máximos e mínimos entre as amostras secas (A) e úmidas 
(B) estudadas 
A B 

 

Em se tratando das amostras úmidas (Figura 18B), observou-se o mesmo 

comportamento entre as amostras 57 e 63 (máximos) e 10 e 23 (mínimos). Neste caso específico, 

a maior concentração de água interna às amostras assegurou maiores profundidades nos vales 

típicos de absorção, aos 1450 nm e aos 1900 nm. 

  Segundo Meer (2000) a remoção do contínuo se relaciona à determinação das 

características intrínsecas dos alvos porque permite a determinação das características de 

absorção de cada comprimento de onda. Esta função de pré-tratamento dos dados 

hiperespectrais é, frequentemente, empregada na espectroscopia de reflectância para melhorar 

a estimativa das propriedades de um alvo. Assim, a intensidade das absorções espectrais foram 

melhor visualizadas pela aplicação da técnica de remoção do contínuo (RC) ao longo de todo o 

espectro. Foi possível a normalização dos espectros de refletância a uma linha de base comum 

e a posterior comparação de características de absorção particulares em cada amostra (Figura 

19). 

 

 

 

 

 

 

 



 
68 

Figura 19 - Fatores de reflectância máximos, medianos e mínimos após remoção do contínuo 
(RC) entre as amostras secas (A) e úmidas (B) 
A B 

  
As amostras 63 e 15 apresentaram os extremos espectrais em CBS seca (Figura 19A) e 

as amostras 47 e 54, nas CBS úmidas (Figura 19B). Cabe salientar que, quanto maior a 

profundidade em um determinado comprimento de onda, maior a quantidade de energia 

absorvida naquele núcleo. 

Um núcleo de absorção é entendido como a soma de comprimentos de onda entre 

dois pontos máximos (1,0) de reflectância. Logo, foram identificados três núcleos bem 

definidos centrados em 670 nm (vermelho), 1450 nm (umidade) e 1900 nm (umidade). Além 

disso, foi observado no núcleo do visível, uma tendência à absorção aos 470 nm (azul) nas 

amostras mínima e mediana de CBS secas e úmidas, sendo mais proeminente nesta última 

condição, com cerca de 40% de absorção. A amplitude destes núcleos de absorção pode estar 

diretamente associada ao conteúdo de pigmentos fotossintetizantes nas amostras (CHEN et al., 

2010).  

Analisando os dados hiperespectrais após o pré-processamento com derivada de 

primeira ordem (1Der), buscou-se identificar os padrões medianos das 110 amostras em 

condição seca e úmida (Figura 20), haja vista que amostras máximas e mínimas agregaria pouco 

à leitura do gráfico. A ordem de grandeza dos valores diminui consideravelmente com este 

método matemático e o destaque das curvas em picos representam as ascensões acentuadas nas 

curvas de FR e vales indicam quedas bruscas, isto é, em um intervalo de poucos nanômetros. 
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Figura 20 - Análise derivativa de primeira ordem (1Der) para as amostras secas e úmidas 
(Valores de Mediana) 

 

A profundidade observada na banda de 1380 nm (Figura 20) indica a queda mais 

brusca nos fatores de reflectância originais; e o cruzamento (1400 nm) do eixo das abcissas 

suporta a mudança no sentido desta curva FR, comportamento que se repete aos 1870 nm, mas 

com maior intensidade. A importância dessas zonas citadas estabelece parâmetros de 

averiguação das placas de biocrostas, uma vez que oscilações mínimas na absorbância podem 

conter informações relevantes sobre os constituintes das CBS.  

Observa-se que a análise derivativa de primeira ordem ressaltou regiões sensíveis 

evidenciadas em 530 nm, 620 nm, 710 nm, 950 nm e nas duas zonas de absorção mais intensas, 

aos 1380 e 1870 nm. Comparando-se as medianas das Figuras 17A e 17B, é possível perceber 

que o retorno à ascensão dos fatores de reflectância se mostrou bem mais agudo na condição 

seca, aos 1500 nm, e mais suave aos 2000 nm, na condição úmida. Os dados transformados 

(1Der) reforçam a especificidades de cada condição espectral pela inversão nos picos destes 

comprimentos. 

 

7.2 Dados Químicos 

 

Os dados de Carbono (C), Nitrogênio (N), Fósforo (P) e potencial hidrogeniônico 

(pH) para cada amostra foram quantificados em laboratório e, em seguida, submetidos às 
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análises de estatística descritiva (Tabela 2). Antes de desenvolver os modelos estatísticos 

quantitativos da concentração de C, N, P e pH, a normalidade destas concentrações foi 

verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (α=0,05). Em seguida, a investigação dos 

comprimentos de onda mais relevantes ao estudo seguiu a partir das seguintes estratégias: i) 

correlação de Pearson e ii) seleção de variáveis, pelo método stepwise forward, aplicadas em 

modelos de regressão linear. 

Tabela 2 - Estatística descritiva e testes de normalidade de C, N, P e pH das amostras estudadas 
  C N P pH da Crosta 

 - - - - - - - - - - - - g/kg - - - - - - - - - - - - - ̶ 

Média 21,376 1,124 0,761 5,699 

Desvio Padrão 1,124 0,082 0,052 0,048 

Mínimo 7,560 0,382 0,131 4,640 

Máximo 56,640 5,924 2,814 6,890 

  Teste de Normalidade 

Kolmogorov-Smirnov 0,1866 0,2073 0,1677 0,1196 

Grau de Liberdade 110 110 110 110 

Sig. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 
 

Em função da diversidade de ordem de grandeza entre as variáveis químicas e as 

espectrais, durante o desenvolvimento de modelos preditivos optou-se pela normalização dos 

dados de C, N, P e pH, utilizando-se o método Mínimo-Máximo, na qual cada uma das 

concentrações medidas é reapresentada numericamente entre 0,0 e 1,0. 

Admitindo que os dados espectrais podem apresentar diferentes correlações com as 

concentrações estudadas, aplicou-se o teste de correlação de Pearson, que varia entre +1,0 e -

1,0 e, apresenta as maiores associações entre variáveis quando se aproxima de um destes 

extremos numéricos (Figura 21). Caso haja predominância de valores próximo a 0, infere-se 

que os dados não são correlatos, ou há pouca correlação entre os mesmos. A forma como se dá 

esta influência é definida pelo sinal do coeficiente, onde valores positivos indicam correlação 

direta entre aquele comprimento de onda e a variável química; já o sinal negativo indica 

correlação inversa, ou seja, o decréscimo de concentrações químicas resultaria em maiores 

fatores de reflectância para um dado comprimento de onda. 
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Figura 21 - Correlograma entre as concentrações de C, N, P e pH e os comprimentos de onda 
hiperespectrais 

  

  
 

Entendendo-se que todos os fatores de reflectância (FR) apresentaram valores de 

correlação com os comprimentos de onda próximos, oscilando entre -0,40 e -0,46 para C e N e 

menores para pH (0,20 a 0,40) e, praticamente indiferente para fósforo, com valores oscilando 

próximo ao eixo das abcissas (zero).  

Após a remoção do contínuo (RC), verificaram-se pontos específicos em que a 

correlação se destacou aos 1600 nm, 180 nm, 2200 nm e 2360 nm, chegando a alternar a 

proporcionalidade (inversa/direta) para carbono e nitrogênio. Os dados de RC para fósforo e 

pH, também ressaltaram estes comprimentos de onda, mas de forma bem menos intensa.  

A exceção veio aos 1600 nm frente ao pH, que foi a maior de todas as correlações 

para esta transformação (-0,70) (Figura 21). Os valores de correlação de Pearson para primeira 

derivada (1Der) foram bem mais intensos e variáveis, alcançando frequentemente correlações 

em torno de (+0,60 e -0,60) ao longo das faixas do NIR e do SWIR. 

 

7.3 Índices Multiespectrais (IC e BSCI) 

 

Os índices desenvolvidos para dados multiespectrais apontam a presença de CBS 

no solo e se baseiam nas faixas de comprimento que representam o azul, verde, vermelho e 

infravermelho próximo. A aplicação do IC e BSCI proposto pode ser realizada com dados 
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adquiridos por qualquer sensor que contenha a comprimentos de onda nestas regiões. A Tabela 

3, a seguir, apresenta o comportamento dos índices calculados para cada uma das amostras. 

Tabela 3 - Estatística descritiva de IC e BSCI 
Índices Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 

IC 0,633 0,920 0,763 0,055 

BSCI 1,714 12,530 5,128 2,058 

 
O IC – um dos primeiros índices proposto para o estudo de crostas – é baseado na 

premissa de que, a presença de cianobactérias na CBS é a causa de uma reflectância 

relativamente alta na região azul, devido a presença do pigmento ficobilina, abundante nas 

cianobactérias. Em resumo, valores de IC mais elevados indicam a predominância de 

cianobactérias nas amostras de solo (KARNIELI, 1997). Nas amostras estudadas, todas foram 

superiores a 0,63, com uma predominância em torno de 0,76. O destaque foi observado para a 

amostra 47, que atingiu 0,92 para este índice (Figura 22). 

Figura 22 - Histograma e BoxPlot dos valores de índice de crosta (IC) 

  
 

Em se tratando do desempenho do índice BSCI (Figura 23), a amplitude destes 

valores foi maior, quando comparado ao IC, provavelmente em função da maior variabilidade 

nos dados de infravermelho próximo (NIR), que compõem a equação deste segundo índice. 

O BSCI apresenta vantagem por devido a presença de uma assinatura espectral 

característica, resultante da ação de líquens nas bandas verde, vermelha e infravermelha 

próxima, sendo mais apropriado para caracterizar crostas biogênicas (maiores BSCI), quando 

estas são dominadas por estes organismos. Foi observada a predominância de valores próximos 

a 4.0, sendo as amostras 5 e 47, as que registraram maiores índices e sugerindo, portanto, maior 

concentração de líquens nestas amostras (Figura 23). 
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Figura 23 - Histograma e BoxPlot dos valores de Biological Soil Crust Index (BSCI) 

 
 

 

7.4 Índices Hiperespectrais (CRCIA e IDC) 

 

A aplicação dos índices que demandam dados espectrais após a remoção do 

contínuo, apresentou sensibilidades distintas. A árvore de decisão para o CRCIA foi 

implementada no ENVI v.5.1 e identificou similaridades de doze amostras de CBS com os 

comportamentos espectrais típicos da presença de líquens (Figura 24). Assim, houve a 

classificação das crostas com este material biológico. Observando CBS em espectros de 

materiais com RC, Weber et al. (2008) também observaram que, na região do VIS, as CBS 

apresentaram duas características de absorção principais, uma em torno de 516 nm e outra entre 

667 e 682 nm, condição semelhante a encontrada na CBS de Irauçuba-CE. 
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Figura 24 - Resultados da classificação, segundo a árvore de decisão CRCIA nas 110 amostras 

 

Não existe uma tendência na distribuição espacial das amostras classificadas pelo 

índice CLI. A própria dinâmica da deposição de material sobre o solo favoreceu a dispersão dos 

tipos de grupos microbianos que compõem a crosta, ao longo da área, ou seja, a dispersão dos 

organismos é aleatória, sendo que não houve associação com umidade, atividade antrópica ou 

material vegetal específico. Em conformidade com o BSCI, a amostra 47 está entre as 

classificadas como CLI.  

O segundo índice hiperespectral (IDC) não identificou diferentes tipos de CBS entre 

as amostras selecionadas. Pelo contrário, sugeriu que todas eram constituídas por cianobactérias.  

É importante salientar que o emprego de índices espectrais deve ser sempre analisado em 

comparação com vários índices, uma vez que, para este tipo de cobertura de solo ainda não 

foram desenvolvidos equações mais robustas e sensíveis às variações bioquímicas do material.  

Diversos estudos basearam-se nas características espectrais para mapear a variação 

espectral das CBS (CHAMIZO et al., 2012; ROZENSTEIN e KARNIELI, 2015). No IDC, a 

absorção pela água aos 1450 nm foi usada nas decisões para excluir as áreas com resíduos de 

vegetação. Já o CR679nm foi usado para discriminar entre áreas de solo descoberto e CBS, e a 

inclinação entre 750 nm e 980 nm, bem como a inclinação entre 680 e 750 nm e CR516nm, foram 

úteis para discriminar os tipos de organismos predominantes nas CBS. 
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7.5 Seleção por Stepwise Forward 

 

Após a tabulação das 110 amostras com dados normalizados, foram hierarquizados 

do menor ao maior e extraídos 20% dos dados (químicos + espectrais) para serem utilizados 

como dados inéditos durante a validação dos modelos estimativos. A extração se deu de cinco 

em cinco posições, totalizando as 22 amostras. Desta forma, houve representatividade de todo 

o banco de dados químicos. Os dados restantes foram empregados no método de seleção e 

construção dos modelos de regressão lineares. 

Com o objetivo de se reduzir a grande quantidade de variáveis explicativas nos 

modelos estimativos, pois há uma grande quantidade de bandas espectrais que são altamente 

correlacionadas e não acrescentam nas predições, o método de seleção escolhido foi o Stepwise 

Forward, que consiste na varredura de todo os comprimentos de onda (350 - 2500 nm) dos 

dados de calibração e na hierarquização de suas relevâncias, para explicar as variações nos 

dados químicos. Desta maneira, o método adicionava novos comprimentos como também 

removia os de menor prioridade. O parâmetro utilizado pelo software SPSS, nos modelos 

lineares de regressão automática foi o R2
ajustado. Todos os comprimentos de onda elencados pelo 

método ao final da varredura foram apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4 - Comprimentos de onda selecionados por ordem de relevância, segundo a variável 
química e transformações espectrais 

 

Em geral, observa-se que os fatores de reflectância não-transformados (FR) 

demandaram menor quantidade de comprimentos de onda para atingir os maiores coeficientes 

de determinação ajustados possíveis. Para o carbono (C), os comprimentos de onda em torno 

de 1650 nm foram selecionados em todas as transformações analisadas, sugerindo que esta é 

uma região importante para a estimativa desse elemento em crostas biológicas (Tabela 4). Ustin 
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et al. (2009) encontraram absorção variando de 1450-1920 nm e atribuíram isso a presença de 

água ou ligações OH compondo a estrutura das CBS. 

A recorrência de comprimentos acima de 2000 nm também foi evidenciada nos três 

conjuntos de dados, em oposição aos comprimentos em torno de 900 nm que só foram 

relevantes na análise derivativa de primeira ordem (1Der). Estas absorções na região do 

infravermelho médio, em torno de 2300 nm, pode ser atribuída a presença de lignina ou celulose 

na composição da CBS (ESCRIBANO et al., 2010). 

Quanto ao N, percebe-se que a região do SWIR I foi a mais representativa para este 

conteúdo, com seleção de bandas a partir de 1000 nm (final do NIR) até 1850 nm. Em FR e 

1Der foram selecionados comprimentos aos 705 nm e aos 607 nm, respectivamente. Análises 

espectrais detalhadas de superfícies com CBS mostraram que a absorção a 679 nm estão 

relacionadas à presença de carotenóides e clorofila-a nas amostras (USTIN et al., 2009; 

CHAMIZO et al., 2012; RODRÍGUEZ-CABALLERO, ESCRIBANO e CANTÓN, 2014).  

O Fósforo foi o mais limitado no que diz respeito à quantidade de comprimentos de 

ondas úteis, mas há de se ressaltar que sua presença já foi referenciada como de baixa atividade 

óptica. Houve seleção de comprimentos em torno de 1100 nm, aos 490 nm e 770 nm em RC e 

1Der (Tabela 4). Em pesquisas analisando as características de respostas espectrais das CBS 

verificou-se que, de modo geral, a presença de xantofilas apresenta característica espectral de 

absorção em uma faixa de comprimento de onda em torno de 470-500 nm (WEBER; HILL, 

2016).  

Para o pH, observa-se que os principais efeitos desta variação são observados no 

VIS e no NIR, uma vez que comprimentos de onda entre 408 e 727 nm foram elencados com 

os mais representativos para FR. Já utilizando RC e 1Der, os comprimentos do SWIR I foram 

predominantes, sendo mais evidente uma convergência de variáveis explicativas para os 1700 

e 1800 nm. 

Estes dados estão de acordo com os estudos de Wang et al. (2022) que, ao estudar 

a CBS na reabilitação de solos com sensoriamento remoto proximal, elencaram comprimentos 

de onda mais importantes para estimativas de pH, aos 1860 nm, e de matéria orgânica, entre 

580 nm e 1000 nm e entre 2000 nm e 2400 nm. 
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7.6 Modelos de Regressão 

 

Os comprimentos de onda selecionados em todas as combinações de dados foram 

submetidos à construção de equações capazes receber os valores espectrais (FR, RC ou 1Der) 

e estimar as concentrações de C, N, P ou pH nas crostas. Apesar dos desafios, os estudos 

espectrais em crostas biológicas, pode alcançar níveis razoáveis de acerto, sugere-se que tais 

comprimentos de onda, de fato, são úteis na caracterização das CBS por sensoriamento remoto.  

Os modelos lineares com dados de FR para C apresentaram R2
ajustado de 0,679 e 

RMSE de 0,133 na validação. Como o RMSE apresenta a variação de desvio na mesma unidade 

dos dados químicos normalizados, estes erros foram razoáveis frente a maior variabilidade que 

os dados de validação aleatoriamente selecionados possuem (Desvio Padrão Observado = 0,248) 

(Figura 25). Com a remoção do Contínuo (RC), o desempenho caiu (R2
ajustado = 0,452), 

aproximando os valores de RMSE (0,212) ao desvio padrão observado nos dados de C, durante 

a validação. A análise derivativa de primeira ordem (1Der) demonstrou baixíssima habilidade 

em interpretar a estrutura dos dados de C observados. Com é formado por valores em escala 

centesimal, houve maior disparidade entre os coeficientes até então apresentados. 

Provavelmente, este foi um dos fatores de o RMSE na validação ser 0,446, estimando valores 

negativos para concentrações, o que é inaceitável. 

Figura 25 - Linha identidade para os dados de Carbono 

 

Quando o Nitrogênio é a variável a ser estimada (Figura 26), os modelos 

envolvendo FR registraram R2
ajustado de 0,488 na calibração e RMSE de 0,127 na validação, 

frente a um desvio padrão dos dados observados de N de 0,167. Já nos dados RC, esta habilidade 

é aprimorada, uma vez que, o RMSE na validação atinge valor de 0,117, sendo mais tendencioso 

a estimar valores menores de concentrações. Já para os dados de 1Der, o valor de RMSE na 

validação foi de 0,157, o mais elevado entre as estimativas de N. 
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Figura 26 - Linha identidade para os dados de Nitrogênio 

 

Quando se analisou o Fósforo, observaram-se os conjuntos de dados menos 

recomendados para métodos estimativos (Figura 27). Modelos lineares mais sofisticados como 

PLSR também tiveram limitações em seu estudo. Os fatores de reflectância registraram RMSE 

de 0,223 na validação, valor superior ao desvio padrão observado em P. Além disso, os 

comprimentos de onda selecionados demonstraram associação pouco relevante, uma vez que, 

apenas dois comprimentos foram selecionados em FR. Com os dados de RC, mesmo com 

quantidades superiores de variáveis explicativas, o RMSE foi superior a 0,239. O pior 

comportamento dos modelos lineares de P veio com os dados de 1Der, cujas estimativas foram 

tão impertinentes que ratificaram a insensibilidade dos comprimentos de onda selecionados 

para este elemento em crostas biológicas do solo. 

Figura 27 - Linha identidade para os dados de Fósforo 

 

Em se tratando de estudo com o potencial hidrogeniônico, os efeitos espectrais de 

FR foram coerentes à literatura, apresentando R2
ajustado de 0,568 em fase de calibração, e um 

RMSE de 0,201 em fase de validação. Quando comparado ao desvio padrão das amostras 

observadas para o pH (0,226), percebe-se que apesar de pouco precisas, os dados apresentam 

certa tendência linear (Figura 28). 
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Figura 28 - Linha identidade para os dados de pH 

 

Fazendo uma análise dos dados após a remoção do contínuo, os melhores resultados 

deste estudo demonstraram um R2
ajustado de 0,571 e RMSE de validação de 0,159, com tendência 

linear e maior precisão nas estimativas. Outros resultados, também promissores, foram 

encontrados nos dados de 1Der, onde o R2
ajustado na calibração foi de 0,718 e RMSE na validação 

foi 0,182. 

 

8 CONCLUSÕES 

 

As cianobactérias exercem domínio na colonização da CBS no bioma Caatinga, 

porém, a participação dos filos Chloroflexi, Proteobacteria e Actinobacteria é relevante na 

formação da CBS no semiárido. 

As classes Oxyphotobacteria, Ktedonobacteria e Alphaproteobacteria, 

pertencentes aos filos Cyanobacteria, Chloroflexi, Proteobacteria, respectivamente, foram as 

de maior abundância na CBS na Caatinga. A ordem Nostocales foi a de maior destaque. 

O potencial funcional ligado aos processos metabólicos mediados pelos grupos 

microbianos da CBS é dirigido essencialmente à fotossíntese, com contribuição marcante na 

fixação do carbono. 

A CBS presente na Caatinga, pode ser considerada um fator para a reversão da 

desertificação que atinge essa área, uma vez que as comunidades microbianas da CBS são 

consideradas engenheiros biogeoquímicos dos ecossistemas desérticos. 

Os índices multiespectrais IC e BSCI sugerem que há maior ocorrência de 

cianobactérias do que líquens nas áreas A1 e A2 analisadas.  

Os índices multi e hiperespectrais apresentam potencial para identificar CBS, no 

caso de Irauçuba, sugerindo uma maior presença de cianobactérias em relação à liquens. 

Os modelos estimativos avaliados para as quatro variáveis químicas tiveram 

performance distintas. O carbono mostrou boa associação com comprimentos de onda aos 1650 
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nm e típicas de matéria orgânica, sendo recomendado para este elemento o emprego de técnicas 

mais sofisticadas de regressão linear. N e P apresentaram as menores correlações com os 

melhores comprimentos de onda selecionados (majoritariamente no SWIR I).  

A variável mais promissora foi o pH, que demonstrou linearidade durante as 

estimativas com dados após a remoção do contínuo (RC) e uma melhor associação aos 

comprimentos de onda em torno de 1700 e 1800 nm. 

Foi possível entender que as análises espectrais ainda precisam superar muitos 

desafios para serem, cada vez mais, utilizados em investigações mais profundas sobre a 

constituição bioquímica das crostas biológicas em regiões semiáridas. 

Apesar dos resultados serem promissores, ainda há muito a ser feito para se ter uma 

melhor compreensão do funcionamento da microbiota da CBS no bioma Caatinga. Estratégias 

como inoculações de cianobactérias nativas nessa área representa, hoje, uma perspectiva 

esperançosa para programas de recuperação dessas áreas face a desertificação eminente. 

Frente ao exposto, é evidente que as CBS cada vez mais passam a ser consideradas 

como um componente-chave das paisagens de superfície desértica, árida e semiárida, atuando 

principalmente na regulação dos fluxos de C e N disponíveis, melhorando a fertilidade do solo 

e contribuindo de forma positiva para reverter a desertificação. 
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APÊNDICE A - HISTOGRAMAS E CURVA DE NORMALIDADE DOS DADOS 

QUÍMICOS ANALISADOS (C, N, P E PH) 
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APÊNDICE B - TABELAS COMPLEMENTARES 

Tabela complementar 01 

 

 

Número de amostras:  34 
Total de Sequências:  2.475.985 
Min:  28287 
Max:  175163 
Mediana:  57558.5 
Média:  72823.088 
Desvio Padrão:  40351.311 
Amostras Nº de Sequências por amostra 
1 52380 
2 46078 
3 69101 
4 110741 
5 61858 
6 30022 
7 37458 
8 43794 
9 67097 
10 46526 
11 40626 
12 35739 
13 156600 
14 39801 
15 49063 
16 53259 
17 88457 
18 150698 
19 96847 
20 112898 
21 116883 
22 92177 
23 144598 
24 67611 
25 116338 
26 67775 
27 83906 
28 36175 
29 28287 
30 35261 
31 29999 
32 40664 
33 175163 
34 52105 
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Tabela complementar 02 

 CBS  Solo 

 C N P pH  C N P pH 

 - - - - - - - - g/kg - - - - - - -  ̶̶̶  - - - - - - - g/kg - - - - - -  ̶̶̶ 

Média 26,700 1,464 0,742 5,101  12,602 0,708 48,895 5,329 

Erro padrão 2,316 0,209 0,081 0,050  1,219 0,060 4,220 0,071 

Mediana 22,320 1,034 0,630 5,105  12,721 0,691 45,450 5,300 

Desvio padrão 13,505 1,217 0,472 0,289  4,045 0,200 13,995 0,236 

Variância da amostra 182,394 1,481 0,223 0,084  16,358 0,040 195,872 0,056 

Curtose -0,602 5,313 -1,028 1,543  -0,230 -0,569 7,903 0,521 

Assimetria 0,706 2,175 0,541 0,767  -0,341 0,454 2,640 0,717 

Mínimo 7,800 0,382 0,161 4,640  5,986 0,432 35,814 4,997 

Máximo 56,640 5,924 1,761 5,990  18,695 1,035 88,605 5,820 

Contagem 34,000 34,000 34,000 34,000  11,000 11,000 11,000 11,000 

Maior 56,640 5,924 1,761 5,990  18,695 1,035 88,605 5,820 

Menor 7,800 0,382 0,161 4,640  5,986 0,432 35,814 4,997 

Nível de confiança (95,0%) 4,712 0,425 0,165 0,101  2,717 0,134 9,402 0,159 

 

Tabela complementar 03 

 Área 01 Área 02 

Estatística descritiva Shannon Riqueza Shannon Riqueza 

Média 8,922 4636,600 9,044 5351,292 

Mediana 9,011 4655,000 9,144 5360,500 

Curtose 3,710 2,195 9,386 -1,052 

Assimetria -1,530 1,068 -2,607 0,361 

Mínimo 7,721 3342,000 6,694 2932,000 

Máximo 9,563 6902,000 9,705 8825,000 

Desvio padrão 0,500 1010,193 0,610 1658,542 

Variância da amostra 0,250 1020489,822 0,372 2750760,737 

 


