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RESUMO

As crostas bioldgicas de solo (biocrostas) sdo comunidades de microrganismos formadas por
organismos fotossintetizantes, como cianobactérias, algas eucariontes, liquens e briofitas e
ndo fotossintetizantes como bactérias e fungos. Essas associagGes ecoldgicas agregam
particulas de solo, fixam nutrientes, retém umidade e controlam as populacfes vegetais
vasculares. Porém, as biocrostas sdo frequentemente ameacadas pela perturbagdo antrépica,
como o pisoteio de animais domésticos e outras atividades humanas. Essas comunidades
predominam em ambientes aridos e semiaridos, como a Caatinga, contudo, pouco se sabe para
biocrostas nesse ecossistema brasileiro. Este estudo teve por objetivo descrever, em escala
espacial e temporal, a organizacdo das biocrostas, identificando as forcas que estruturam estas
comunidades em uma paisagem antropica na Caatinga. Este estudo foi realizado no Parque
Nacional do Catimbau (Buique, Pernambuco, Brasil), em 34 parcelas permanentes de 0,1 ha
(com éareas em estagio inicial de regeneracdo e floresta madura), além de buscas ativas de
biocrostas em 10 locais fora das parcelas. As parcelas foram amostradas trés vezes em um ano
através do arranjo aleatério de 10 grids por parcela em cada amostragem, cobrindo assim duas
estacdes: seca e chuvosa. Nas buscas ativas foram registrados 20 taxons para o Catimbau, um
deles sendo no nivel de familia, 11 de género e oito de espéecie de organismos componentes
das biocrostas. Nas parcelas permanentes foram registrados oito morfotipos de crostas com
todos os organismos fotossintetizantes supracitados, 0s quais estavam presentes em crostas
consideradas em iniciais, intermediarias e em estagios tardios de sucessdo. Ainda nas parcelas
a cobertura total de biocrostas chegou a mais da metade do solo, sendo que a cobertura das
parcelas por cianocrosta (crosta inicial) variou de 0,13% a 53,1% (média + desvio padréo; 7,5
+ 11,5), crosta intermediaria de 0,26% a 1,8% (1,24 + 0,6) e crosta tardia de 0,11% a 9,3%
(3,8 £ 3,2). Observou-se que o pisoteio por caprinos domésticos afetou a cobertura de
biocrostas, suprimindo estas comunidades, que tendem a diminuir em cobertura de
organismos tardios como liquens e bridfitas. Locais de floresta madura com menos
serrapilheira e solo mais compactos apresentaram incremento de bridfitas as biocrostas. Estes
achados demonstram que a Caatinga suporta comunidades de crostas taxondmica e
ecologicamente diversas. Também reafirmam que biocrostas sdo sensiveis a mudangas no
ambiente, como as ocasionadas por perturbacdes antropicas. Se as biocrostas sdo afetadas
negativamente pela presenca de caprinos domésticos, € o manejo do solo na Caatinga que cria
grandes porcdes de areas abertas viaveis a colonizacgao pelas biocrostas.

Palavras-chave: Florestas secas. Perturbacdo antropica. Regeneracdo. Caprinos. Biocrostas.



ABSTRACT

Biological soil crusts (biocrusts) are communities of microorganisms formed by
photosynthetic organisms, such as cyanobacteria, algae eukaryotes, lichens and bryophytes,
and not photosynthetic organisms, such as bacteria and fungi. These ecological associations
aggregate soil particles, fix nutrients, retain moisture, and control vascular plant populations.
However, biocrusts are often threatened by anthropic disturbance, such as trampling of
domestic animals and other human activities. These communities predominate in arid and
semi-arid environments, such as the Caatinga, however, little is known for biocrusts in this
Brazilian ecosystem. This study aimed to describe, in temporal and spatialthe scale,
organization of biocrusts, identifying forces that structure these communities in an anthropic
landscape in the Caatinga. This study was carried out in the Catimbau National Park (Buique,
Pernambuco, Brazil), in 34 permanent plots with 0,1 ha (initial regeneration and old-growth
forest areas), as well as an active search for biocrusts in 10 areas. The plots were sampled
three times in one year by the random arrangement of 10 grids for plot at each sampling, thus
covering the dry and rainy seasons. In the active search, 20 taxa were recorded for Catimbau,
one of them being at the family level, 11 genera and eight species of organisms that are
components of the biocrusts. In the plots, eight crust morphotypes were recorded with all of
the aforementioned photosynthesizing organisms, which were present in early, intermediate
and later stages of crusts succession, according to the literature. Also, in the plots, the total
coverage of biocrusts reached more than half of the soil, and the coverage of the plots by
cyanocrust (initial crust) ranged from 0.13% to 53.1% (mean * standard deviation; 7.5 +
11.5), crust intermediate from 0.26% to 1.8% (1.24 + 0.6) and late crust from 0.11% to 9.3%
(3.8 = 3.2). It was observed that the trampling of domestic goats effected the coverage of
biocrusts, suppressing these communities, which tend to decrease in coverage and increase of
late organisms such as lichens and bryophytes. Locations of mature forest with less litter and
more compact soil presented increase of bryophytes to the biocrusts. These findings
demonstrate that the Caatinga supports taxonomic and ecologically diverse crusts. They also
reaffirm that bio-streams are sensitive to changes in the environment, such as anthropogenic
disturbances. If by chance the biocrusts are negatively affected by the presence of domestic
goats, it is the management of the soil in the Caatinga that creates large portions of open areas

viable to colonization by the biocrusts.

Key words: Dry forests. Anthropic disturbance. Regeneration. Goats. Biocrusts.
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1 INTRODUCAO

As crostas bioldgicas de solo se constituem de assembleias de organismos que
operam como uma unidade funcional e ecoldgica (BELNAP, 2003a). Geralmente sdo
constituidas por cianobactérias, algas, liquens e bridfitas, sendo dominantes em paisagens
aridas e semiaridas de todo o planeta, estendendo-se dos desertos as zonas temperadas
(BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001). Desde o surgimento dos primeiros organismos no
planeta, as biocrostas dominaram o0s espagos terrestres livres de sombras excessivas e
obviamente outros organismos (WEBER; BUDEL; BELNAP, 2016). A partir de entfo, estes
grupos de microrganismos ja bem estabelecidos dominaram e continuam a dominar 0s
ecossistemas terrestres com vegetacdo esparsa (THOMPSON; ELDRIDGE; BONSER, 2006).
Ha indicios no continente africano indicando que a cobertura por biocrostas varia entre 20 e
60%, é dominada por cianobactéria (BUDEL et al., 2009) e a perda de cobertura implica na
perda de carbono do solo (THOMAS; HOON; DOUGILL, 2011). Outros autores
demonstraram que na Asia a cobertura de biocrostas é cerca de 28 % do solo sendo dominada
por liquens (ZHANG et al., 2007).

A natureza das crostas bioldgicas no tempo e no espago responde a um conjunto
grande de varidveis ambientais, incluindo caracteristicas do solo, clima e perturbacdo
antropica (BELNAP et al., 2001). E importante saber que, de tdo sensiveis, as biocrostas
tendem a apresentar diferentes formas e composicGes morfoldgicas e taxondémicas
correspondentes ao meio ambiente (ROSENTRETER; BOWKER; BELNAP, 2007). A
precipitacdo pluviométrica e a composi¢cdo mineral do solo podem afetar positivamente a
diversidade e cobertura das biocrostas em solos arenosos (THOMPSON; ELDRIDGE;
BONSER, 2006), enquanto as perturbac6es por veiculos mecénicos e animais (domésticos ou
ndo) afetam esta cobertura de forma negativa (BELNAP; ELDRIDGE, 2001,
FERRENBERG; REED; BELNAP, 2015).

As crostas geralmente prestam servi¢os ecoldgicos importantes como a fixacao de
nutrientes, como nitrogénio (BARGER et al., 2016; BELNAP, 2002) e carbono (MAGER,
2010; MIRALLES et al., 2013), além da estabilizacdo do solo (BARAN et al., 2015;
BOWKER et al., 2013; GUO et al., 2008). Outro papel importante é quanto a infiltracéo e
retencdo de umidade, onde estudos com dados globais evidenciaram o seu efeito sobre a
hidrologia do solo (BELNAP, 2003b, 2006). Outros estudos evidenciam que as biocrostas,
principalmente aquelas dominadas por cianobactérias, afetam a germinacdo de sementes de
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plantas nativas e exoticas, além de também regularem a diversidade da vegetacdo local
(BELNAP; PRASSE; HARPER, 2001; SONG,; LI; HUI, 2017).

Porém, estas crostas e 0s servicos ecoldgicos chaves que elas prestam estdo
ameacadas por perturbacdes antrépicas (BELNAP; ELDRIDGE, 2001; BELNAP;
GILLETTE, 1998). A perturbacdo antrépica pode ser aguda (retirada rapida de grandes
quantidades de biomassa), ou cronica (retirada gradual de biomassa) (SINGH, 1998). As
perturbacdes antropicas além de afetar as comunidades vegetais lenhosas, afetam as
biocrostas, como quando h& o pisoteio por animais domésticos (i.e. gado), ou ainda a
substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas (BELNAP; ELDRIDGE, 2001;
GOMEZ et al., 2011). As biocrostas também sdo sensiveis a perturbacdo antropica
(MALLEN-COOPER; ELDRIDGE; DELGADO-BAQUERIZO, 2017). De forma geral, sua
sensibilidade a mudancas do meio ambiente em escala local ou global deve afetar a
existéncias das biocrostas inferindo em mudancgas essenciais no ecossistema, ao qual elas

estejam associadas.

Embora diversos estudos descrevam as biocrostas em diversas regides do planeta,
poucos esforcos sdo relacionados a América do Sul, e menos ainda quando se refere ao
ecossistema da Caatinga, onde pouco se sabe. Biidel (2001) descreve um pouco da taxonomia
das biocrostas na Caatinga, através de alguns relatos de comunidades de briofitas e outros
microrganismos. A Caatinga encontra-se imersa em um contexto de perturbacdo antropica
devido a agricultura de corte e queima e o pastoreio de caprinos domésticos (RITO et al.,
2017). Mediante os conhecimentos ja bem alicercados sobre o efeito das perturbacbes por
animais domésticos (GOMEZ et al., 2011), a Caatinga é considerada um 6timo ambiente de
estudo das crostas e da consequéncia das perturbagBes antrOpicas sobre estas associacfes

bioldgicas.

Visto isso, procuramos com este estudo compreender um pouco mais sobre a
organizacéo e distribuicdo destas crostas, considerando que a Caatinga € um local com alta
propensdo ao desenvolvimento de crostas ricas, com grande diversidade e em avancado
estagio de sucessdo. Assim, essa dissertagdo contribui para o inicio dos estudos de um grupo
de organismos muito promissor para se compreender como é a plasticidade do ecossistema
mediante as pressfes da perturbacdo antrépica, que faz variar os padrdes naturais. O texto é
composto por uma fundamentacdo tedrica onde se aborda o contexto atual das crostas
bioldgicas de solo, como estdo compostas as associagdes e onde as encontramos, além do que

se sabe sobre o efeito da perturbacdo sobre seus papeis ecossistémicos, e também por um
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manuscrito, onde se descreve as biocrostas no contexto da Caatinga, e os fatores que

organizam sua distribuicdo no parque nacional do Catimbau.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CROSTASBIOLOGICAS DE SOLO

O termo “crostas biologicas de solo” (biocrostas ou CBS) ¢ aplicado as comunidades
compostas por microrganismos e plantas avasculares existentes na camada superficial da
crosta terrestre (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016). As biocrostas existem na superficie
terrestre ha bilhdes de anos e sdo encontradas em varios ecossistemas, mas sao nas regies
aridas e semiaridas que elas se destacam (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016). Isso acontece,
uma vez que 0S ecossistemas mais secos possuem dossel mais aberto, permitindo as
biocrostas o maior acesso a luz (BELNAP; LANGE, 2003; BOWKER, 2007). Nestes
ambientes, as biocrostas apresentam papéis ecossistémicos essenciais (BELNAP; WEBER,;
BUDEL, 2016), pois afetam os processos de infiltracdo de agua e ciclagem de nutrientes
(BELNAP, 2006; BOWKER et al., 2013; DELGADO-BAQUERIZO et al., 2013).

As biocrostas apresentam crescimento lento (AYUSO et al., 2017). A formacéao
ocorre através da agregacdo de particulas de solo oriunda das estruturas e dos exsudatos
provenientes de organismos, como os filamentos das cianobactérias, as hifas dos liquens e os
rizoides das bridfitas (BELNAP, 2001a). Essas comunidades sdo compostas, principalmente,
por cianobactérias, algas, liquens e bridfitas somadas a outros grupos inconspicuos como
bactérias e fungos (BELNAP; LANGE, 2003; BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016; BUDEL,
2002). As biocrostas sdo consideradas engenheiras de ecossistema devido as suas
caracteristicas bidticas (JONES; LAWTON; SHACHAK, 1997). Essa atribuicdo ocorre por
elas realizarem alteracdes fisico-quimicas no solo ao proverem diversos nutrientes (BELNAP,
2003a; BOWKER et al., 2005), como através da fixacdo de nitrogénio (BELNAP, 2002;
EVANS; LANGE, 2001) e de carbono (BEYMER; KLOPATEK, 1991; EVANS; LANGE,
2001; MIRALLES et al., 2013). Além disso, as biocrostas podem promover outras alteracdes
na caracteristica edafica, como o aumento na retencdo de umidade (BOWKER et al., 2005;
CHAMIZO et al., 2012a, 2012b, 2013; PONZETTI; MCCUNE, 2001), aeracao (CASTILLO-
MONROY et al., 2011) e aumentos na agregacédo e porosidade das particulas constituintes do
solo (MAZOR et al.,, 1996). Outra funcdo das biocrostas, nos ecossistemas aridos e
semiaridos, consiste na reducdo da perda de nutrientes por lixiviacao, visto que elas propiciam

0 escoamento homogéneo da agua sobre o solo (BARGER et al., 2006).
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Alguns estudos j& apontaram que a presenca de biocrostas pode ter um impacto
direto para a nutricdo de plantas e a germinacdo de algumas sementes (DEINES et al., 2007;
SERPE et al., 2006). Contudo, sabe-se também que estes beneficios podem ser indiretos,
através da regulacdo da germinacao de espécies de plantas nativas e exoticas, caracterizando
as biocrostas como reguladoras naturais de padrdes da vegetacao, estabilizando o ecossistema

quanto a invasdo de plantas exoéticas (SONG; LI; HUI, 2017).

2.2 COMPOSICAO TAXONOMICA E MORFOLOGICA DE BIOCROSTAS

As comunidades de crostas biologicas de solo podem ser compostas por algas,
cianobactérias, briofitas e liquens, além de outros organismos, como fungos e bactérias
(Figura 1) (BELNAP; LANGE, 2003; BUDEL, 2002; WEBER; BUDEL; BELNAP, 2016).
As biocrostas podem ainda ser formadas por um grupo ou pela unido de mais de um dos
grupos supracitados (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016). Por ndo haver listas taxondmicas
uniformes, a classificacdo das biocrostas, comumente, ocorre pelo tipo de organismo
dominante (BELNAP; LANGE, 2003), como as cianocrostas, as crostas liquénicas e as
crostas briofiticas dominadas por cianobactérias, liquens e briofitas, respectivamente. Outras
classificacGes sdo propostas, por exemplo, pela topografia das crostas, as quais tendem a
facilitar as comparacdes globais entre biocrostas (BELNAP, 2006). Vérios fatores podem
influenciar a composicao taxonémica de uma biocrosta, como as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo e o clima local (THOMPSON; ELDRIDGE; BONSER, 2006; WEBBER,
2016). As biocrostas tendem a variar em taxons e consequentemente em morfologia de acordo
com o clima local, podendo ser: suave (lisa), rugosa, blocos pinaculares e ondulada (Figura
2). Em climas mais quentes e aridos as coberturas tendem a serem predominadas por
cianobactérias, tendo aspecto liso. Os locais desérticos mais frios tendem a ter crostas rugosas
também com predominio de cianobactérias, no entanto nos locais onde o clima é mais Umidos
a pluviosidade contribui para crostas com maior diversidade de briofitas e liquens e com a
morfologia pinacular e ondulada (BELNAP; LANGE, 2001; ROSENTRETER; BOWKER;
BELNAP, 2007).
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Figura 1. Esquema em diagrama ilustrado de uma crosta bioldgica de solo (CBS) com seus
agentes bioticos tipicos em camada de solo com espessura de cerca de 3 mm de profundidade.

(Adaptado de: BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001)
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Figura 2. Exemplo esquematico dos tipos morfoldgicos das crostas bioldgicas de solo onde
em regides muito secas ou em desertos com perturbacdo predominam crostas lisas (suave), em
desertos quentes predominam crostas rugosas, em desertos frios predominam as crostas
pinaculares e em desertos muito frios predominam as crostas onduladas. (Extraido de:
ROSENTRETER; BOWKER; BELNAP, 2007)
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2.2.1 Cianobactérias em crostas bioldgicas de solo

As cianobactérias formam um filo primitivo de microrganismos procariontes, sendo
ou ndo, fotossintetizantes e filamentosos, com divisdo celular centripeta, reproducao
assexuada e auséncia de elementos moveis, apresentam clorofilas a, b e ¢, e sdo chamados
também de algas azuis ou cianoficeas (CARMICHAEL, 1994). Dentre 0s seres vivos mais
antigos existentes na Terra, as cianoficeas, como também sdo conhecidas, possuem ampla
tolerancia ecoldgica e crescem em ambientes diversos, desde os aquéticos, dulcicolas ou
marinhos, aos terrestres temperados e tropicais, Umidos e desérticos (DOMITROVIC;
FORASTIER, 2005; WHITTON; POTTS, 2000). Diversos registros fésseis, denominados
estromatdlitos, consistem em depoésitos de sedimentos gerados pela atividade metabolica
desses organismos e tém o surgimento marcado na escala geologica no Pré-Cambriano, ha
cerca de 2,7 bilhdes de anos (WHITTON; POTTS, 2000).

As cianobactérias sdo 0s primeiros organismos a colonizarem solos instaveis, como
os solos arenosos, nos quais seus filamentos e a matéria organica exsudada estabiliza o solo e
proporciona o microclima necessario para que outros organismos se instalem (BARAN et al.,
2015; BELNAP, 1995, 2001a; BOWKER et al., 2013; GUO et al., 2008). Além de pioneiras,
as cianobactérias sdo o0 maior componente da biomassa em biocrostas, destacando sua
importancia para a qualidade do solo (BELNAP, 2003b; BUDEL, 2005). Elas sdo os
principais responsaveis pela producdo primaria, em ecossistemas com pouca vegetacdo
vascular (WHITTON; POTTS, 2000), por fixarem nitrogénio da atmosfera (BARGER et al.,
2016; BELNAP, 1995). No entanto, apenas as cianobactérias que contém heterdcitos séo
consideradas capazes de produzir a enzima nitrogenase e, assim, disponibilizar o nitrato as
plantas (GAMA, 2012). Além de disso, esses organismos também séo responsaveis por captar
0s mais diversos nutrientes para as plantas vasculares e, ainda, desempenham importantes
funcdes hidroldgicas nas biocrostas (BELNAP, 2003b, 2006).

A capacidade das cianobactérias de se estabilizarem no solo vem da existéncia de
géneros, como o Microcoleus, que sdo filamentosos, com um envolto mucilaginoso que
auxilia na agregacdo de particulas de solo, aumentando sua resisténcia a erosdo e criando as
estruturas que permitem a infiltracdo da agua e sua retencdo no solo (ROSENTRETER,;
BOWKER; BELNAP, 2007). A agregacdo do solo, decorrente de seres bioticos, pode
perdurar ap0s a morte desses microrganismos e as particulas sustentadas por esses filamentos
podem ser encontradas em profundidades maiores que 10 cm (WHITTON; POTTS, 2000).

Géneros de cianobactérias, como Scytonema, formam filamentos pseudo-ramificados de cor
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amarelada, e podem formar pequenas colbnias, caracterizadas por manchas escurecidas
visualizadas com lupas manuais (WEBBER, 2016). Contudo, um género muito importante
para a biomassa das biocrostas € Schizothrix (Schizotrichaceae), e as cianobactérias mais
frequentes sdo pertencentes aos géneros Gloeocapsa (Microcystaceae), Gloeothece
(Synechococcaceae), Chroococcus (Chroococcaceae), Chroococcidiopsis (Xenococcaceae) e
Pleurocapsa (Hyellaceae) (BUDEL, 2005).

2.2.2 Algas em biocrostas

Diferente das cianobactérias, as algas sdo organismos eucariontes, com morfologia
unicelular ou pluricelular, filamentosa ou talosa, fotossintetizantes, mas algumas podem
realizar quimiossintese. Possuem clorofilas a e b, além de outros pigmentos, como B-caroteno,
Luteina, Zeaxantina, Violaxantina, Sifonoxantina e Sifoneina, sendo o amido o principal
composto de reserva (VIDOTTI; DO CARMO; ROLLEMBERG, 2004). Os principais grupos
sdo pertencentes aos filos Chlorophyta (cloroficeas de cor esverdeada), Pirrophyta
(dinoflageladas de cor avermelhada) e Bacilariophyta (diatomaceas com valvas de silica), as
quais sdo distribuidas globalmente em ambientes aquaticos e terrestres (BICUDO;
MENEZES, 2006). A reproducdo das algas eucariontes ocorre comumente por biparticdo ou
pela fragmentacdo de talos (VIDOTTI; DO CARMO; ROLLEMBERG, 2004).

Aproximadamente 70 géneros de algas compdem as biocrostas que, normalmente,
estdo associadas a outros organismos, como as cianobactérias (BELNAP, 2001b; BUDEL,
2001b, 2005). Os géneros de algas mais bem distribuidos globalmente sdo Bracteacoccus
(Chlorococcaceae), Chlamydomonas (Chlamydomonadaceae), Chlorella (Chlorellaceae),
Chlorococcum  (Chlorococcaceae), = Coccomyxa  (Chlorococcaceae),  Stichococcus
(Ulotrichaceae) e Klebsormidium (Klebsormidiaceae) (BUDEL, 2005). Quando esses
organismos estdo aglomerados no solo, podem ser avistados como manchas verdes, formadas
por cloroficeas e diatomaceas (BUDEL, 2005). Junto as cianobactérias, algumas algas podem
assimilar nitrogénio atmosférico (VIDOTTI; DO CARMO; ROLLEMBERG, 2004), e sdo
consideradas um elemento importante na colonizagdo pioneira das biocrostas (BUDEL,
2005).
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2.2.3 Liquens nas biocrostas

Em sintese, sdo chamadas de liquens as associagdes ecoldgicas mutualistas entre
fungos e algas (cloroliquens) ou cianobactérias (cianoliquens). O fungo (micobionte, compde
a maior parte do talo) é capaz de proteger e ceder a alga (fotobionte) agua e nutrientes
minerais que, e a alga por sua vez, libera carboidratos oriundos da fotossintese ao primeiro.
Sua reproducéo, geralmente, ocorre por fragmentacdo dos propagulos chamados sorédios, 0s
quais contém hifas do micobionte envolvendo o fotobionte, ou por isidios, que sdo estruturas
de origem reprodutora sexual. Por isso, eles sdo capazes de viver em ambientes indspitos,
ocorrendo em todas as latitudes e habitando, por exemplo, solos nus, troncos de arvores e
rochedos (BRODO; SHARNOFF; SHARNOFF, 2001). A maioria das associa¢des de liquens
é formada por fungos do filo Ascomycota enquanto outros poucos liquens sdo formados ainda
por Basidiomycota. Eles variam de tamanho (i.e. macro e microliquens). Os tipos
morfologicos basicos de liquens formam crostas aderidas firmemente ao substrato (crostoso),
ou apresentam formato folioso (forma de folha), além daqueles que apresentam formato de
talos ramificados e eretos (fruticoso). As estruturas do fungo s@o responsaveis ainda pela
degradacdo do substrato, 0 que o caracteriza como organismo pioneiro (RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2014).

Em crostas bioldgicas de solo os liquens colonizam o0s solos posteriormente a
colonizacdo por cianobactérias e algas, uma vez que requerem solos estaveis para se
desenvolverem (BELNAP et al., 2001). Os trés tipos de liquens predominam em biocrostas,
mas os fruticulosos séo caracteristicos em regides frias. Os liquens de solo sdo estratificados
em camadas de seus talos (ROSENTRETER; BOWKER; BELNAP, 2007) e variam em
termos de coloracdo, formatos e tamanhos (BELNAP, 2001b). Muitos microliquens podem
ocorrer em conjunto as cianobactérias, ou em locais com vegetacdo menos esparsas
(ULLMANN; BUDEL, 2001). Aproximadamente, 70 géneros de cloroliquens e 15 géneros de
cianoliquens sdo conhecidos como componentes de biocrostas (WEBBER, 2016).

2.2.4 Briofitas das biocrostas

As bridfitas formam um grupo de plantas avasculares compostos pelos filos
Anthocerophyta (antdceros), Hepatophyta (hepéaticas) e Bryophyta (musgos) (SHAW,;
GOFFINET, 2000), sendo o grupo de plantas mais primitivo. A reproducdo é geralmente

sexuada com producdo de esporos na presenca de agua ou assexuada, por fragmentacdo, em
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ambientes aridos (WEBBER, 2016). Distribuem-se por todos os continentes, além de
conseguirem habitar ambientes extremos (i.e. desertos quentes e frios) (BATES, 2000) e
ambientes sombreados por rochas ou outras plantas vasculares (SHAW; GOFFINET, 2000).
Globalmente, s@o o segundo maior grupo de plantas, sendo conhecidas aproximadamente
15.000 espécies de bridfitas (HALLINGBACK; HODGETTS, 2001) e, no Brasil, cerca de
3.125 espécies. Essas plantas possuem clorofilas a e b e uma fina cuticula protetora contra
radiacdo solar, (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014).

As briofitas sdo responsaveis pela sucessdo primaria em ambientes totalmente
inabitados, mesmo que seja por perturbacdes muito severas. Alguns grupos, essencialmente
hepaticas e musgos, sdo encontrados associados as cianobactérias e aos liquens em crostas
bioldgicas de solo (BARGER et al., 2006). As biocrostas consideradas tardias sdo formadas
pelo incremento de briofitas que se instalam nas crostas apds a colonizacdo por
cianobactérias, algas e, as vezes, por liquens (BELNAP et al., 2001). Algumas briofitas sdo
muito importantes para a fixagcdo de nitrogénio, pois essas podem possuir associagdes com

bactérias e outros organismos fixadores desse nutriente (TURETSKY, 2003).

2.2.5 Organismos nao fotossintetizantes em biocrostas

As biocrostas podem ainda conter organismos ndo fotossintetizantes, como bactérias
e fungos (BELNAP; LANGE, 2003). As bactérias ndo fotossintetizantes sdo organismos
unicelulares procariontes, aerobicos ou anaerobicos, heterotrofos, com reproducdo por
biparticdo (assexual) ou conjugacédo (sexual), além de serem responsaveis pela decomposicao
de grande parte da matéria organica (OREN, 2002). Por sua vez, os fungos sdo organismos
uni- e pluricelulares, eucariontes, aclorofilados, com reproducdo assexuada e sexuada, através
da producdo de diferentes esporos, sendo o principal responsavel pela decomposicdo de
madeira no planeta (OSIEWACZ, 2002). Esses organismos sdo pouco evidenciados nos
estudos de biocrostas (WEBBER, 2016), e a descricdo de seu papel ecologico nestas
associacdes ecoldgicas sdo dificeis de realizar. No entanto, alguns estudos recentes
caracterizam os fungos como um essencial elemento agregador dos solos em biocrostas,
através de suas hifas, mas tais organismos apresentam menor diversidade em comparagdo com
as cianobactérias (BATES et al., 2010). Esses estudos sdo mais restritos devido a necessidade

de técnicas moleculares para identificacdo destes organismos.
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2.3 DISTRIBUICAO GLOBAL DAS CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLO

As biocrostas existem em diversos ecossistemas, contudo se destacam nos ambientes
aridos e semiaridos (ver em 2.1.), mesmo que a temperatura destes ambientes secos seja muito
baixa (BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001). Olhos despercebidos deixam de notar a existéncia
de muita vida sob seus pés nessas regides secas (BELNAP, 2006). Em certos locais, as
biocrostas representam a cobertura viva dominante, atuando sobre diversos processos
ecoldgicos (MAESTRE et al., 2009; MAESTRE; CORTINA, 2002). Elas estdo distribuidas
globalmente por todas as latitudes, principalmente, nos locais com solo desprovido de
cobertura vegetal, visto que elas necessitam de muita luz para se desenvolver (BELNAP et al.,
2001; BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001) (Figura 3). Mesmo assim, compreender a
distribuicdo das biocrostas em nivel global é muito dificil. Tal dificuldade ocorre em virtude
dos diferentes modos de identificagdo taxonémica e do grau de estratificacdo dos grupos
componentes das biocrostas nos estudos (i.e. estudos que abordam apenas cianobactérias;
algas verdes; liquens ou apenas musgos) (BELNAP; BUDEL; LANGE, 2001). Webber
(2016) reporta que, em uma base geral global, existem descritos cerca de 247 géneros

reconhecidos, onde 35 sdo de cianobactérias, 68 de algas, 82 de liquens e 62 de bridfitas.

Figura 3. Mapa adaptado da distribuicdo taxonémica global das crostas bioldgicas de solo.
Destacam-se nos triangulos as cianobactérias, nos quadrados as algas verdes, nos circulos 0s
liquens, e nas estrelas as briofitas. (Extraido de: BUDEL, 2001b.)
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O levantamento floristico para muitos continentes possui alta riqgueza em comparacgao
a América do Sul, a qual apresenta, até 0 momento, apenas 15 géneros de cianobacterias, trés
géneros de algas verdes e cinco géneros de musgos, distribuidos nos ecossistemas do Chaco
argentino, na Savana Umida venezuelana, na Mata Atlantica e na Caatinga (BUDEL, 2001a).
Na Caatinga, existem areas que, aparentemente, ndo apresentam cobertura vegetal, as quais
consistem em potenciais ambientes para a formacdo de comunidades altamente especializadas
de crostas bioldgicas de solo (BUDEL, 2001a).

2.3.1 Aspectos ambientais que afetam a distribuic&o das crostas

As crostas bioldgicas de solo sdo muito sensiveis aos fatores bidticos e abidticos,
como o clima (i.e. precipitacdo e temperatura), fatores edaficos (substrato) e as perturbacoes,
naturais e antropicas (BELNAP, 2003a). Isso pode afetar a distribuicdo das crostas em escala
geogréfica local (metros de distancia) e global (milhares de quilémetros) (ULLMANN;
BUDEL, 2003). Em ambientes, secos as caracteristicas dos solos sdo determinantes, em
escala local, para a composicdo floristica das biocrostas (THOMPSON; ELDRIDGE;
BONSER, 2006). Os componentes edaficos, como composi¢do mineral do sedimento e a
composicdo nutricional do solo, podem ainda determinar os organismos dominantes nas
biocrostas (WEBBER, 2016).

Ullmann & Biidel (2001) observaram que na Africa, por exemplo, pdde-se observar
que as biocrostas apresentavam um padrdo climéatico basico, os quais correlacionavam 0s
fatores ambientais a dominancia de organismos nas biocrostas. Assim, onde os fatores
climatoldgicos afetaram mais a distribuicdo de biocrostas predominadas por cianobactérias, 0s
solos com menor evaporagdo pela presenca de varias plantas vasculares apresentam crostas
com mais liquens (ULLMANN; BUDEL, 2001).

2.4 PERTURBACAO ANTROPICA EM FLORESTAS TROPICAIS
SAZONALMENTE SECAS E SUA INFLUENCIA SOBRE AS CROSTAS
BIOLOGICAS DE SOLO

A perturbacdo sobre os ecossistemas € um processo que pode ocorrer de forma

natural como, por exemplo, através da queda natural de arvores, ou ser resultante de acGes
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antrépicas, como a extracdo madeira e a agricultura, ambas com diferentes implicacdes ao
ambiente (SINGH, 1998; SOUZA et al., 2014). A perturbacdo é mais intensa quando oriundas
de acbes antropicas que modificam a biodiversidade de forma mais severa como, por
exemplo, enfraquecendo relacbes especificas e rompendo ciclos bioldgicos (CHAZDON,
2003). As perturbagdes antropicas variam em intensidade e frequéncia, sendo classificadas
como aguda quando ha perda imediata de biomassa e habitat (BARLOW et al., 2016) e
crénica quando ha remocéo gradativa de biomassa (SINGH, 1998). Pode-se elencar o fogo; o
corte seletivo de madeira; a caca; o sobrepastejo por animais domeésticos; a introducdo de
espécies exoticas e os ciclos regulares de corte e queima da vegetacdo nativa (agricultura de
corte-e-queima) como perturbacOes, as quais operam de forma cronica na escala de paisagem
(BARLOW et al., 2016; MARTORELL; PETERS, 2005).

A concentracdo de grandes populacGes humanas gera a exploracdo intensiva dos
recursos naturais (HIROTA et al.,, 2011), fato comum em regibes com condicoes
socioecondmicas precarias, como nas regides de florestas tropicais secas, como a Caatinga no
Brasil. Nesses locais, ha grande dependéncia dos recursos naturais para a sobrevivéncia
humana e, consequentemente, maior intensidade das perturbacdes antropicas crénicas
(SINGH, 1998). Dessa forma, as florestas tropicais, detentoras de alta riqueza de espécies,
biomassa e produtividade (JORDAN, 1983), transformaram-se facilmente em sistemas de
producdo, levando a fragmentacdo e a perda de habitat, ameagcando a biodiversidade
(LAURANCE et al., 2002). Assim, esses ambientes tropicais sdo considerados vulneraveis a
reducdo da riqueza de espécies (LAURANCE et al., 2011), a perda de biomassa e ao
desequilibrio no fluxo energético (URQUIZA-HAAS; DOLMAN; PERES, 2007).

Nesse sentido, as biocrostas sdo sensiveis as perturbacdes antrépicas, e podem
responder as mais diversas formas de perturbagdo, através da perda de diversidade e riqueza
(BELNAP, 1995; BELNAP; ELDRIDGE, 2001; MALLEN-COOPER; ELDRIDGE;
DELGADO-BAQUERIZO, 2017). Muitos descrevem que 0 pisoteio animal, o transito de
veiculos ou, ainda, o despejo de dejetos quimicos (i.e. 6leos e pesticidas) sdo os principais
agentes perturbadores sobre as biocrostas (BELNAP; ELDRIDGE, 2001; BELNAP;
GILLETTE, 1998). Em varios ecossistemas as crostas representam a entrada de diversos
nutrientes nos sistemas biologicos e sua perda pode garantir a contribuicdo a escassez desses
nutrientes (BARGER et al., 2016; SANCHO et al., 2016; TURETSKY, 2003). Diversos
estudos documentaram mundialmente que o pisoteio animal, dentre outros fatores, pode

reduzir drasticamente a cobertura e a riqueza de espécies, como bridfitas e liquens, nas
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biocrostas (BELNAP, 2001a). Além da acdo dos animais domésticos, a conversdo da
vegetacdo nativa e cobertura do solo em areas de cultivo, seguramente, pode afetar a
distribuicdo e a diversidade dos organismos do ecossistema (BARLOW et al., 2016) e, por

consequéncia, impedir a existéncia de biocrostas.

25 A IMPORTANCIA DAS CROSTAS BIOLOGICAS DE SOLO NA
REGENERACAO NATURAL DE ECOSSISTEMAS

A intensificagdo das acdes humanas como a expansédo da agricultura, urbanizacdo e
industrializacdo, vem transformando as paisagens naturais em paisagens antropicas
(BOUCHARD; DOMON, 1997; GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). Esses processos de
perturbacdo modificam os ecossistemas, fragmentando-os e propiciando a perda de habitats e,
consequentemente, reduzem a diversidade bioldgica, as cadeias alimentares e a provisdo de
seus servicos ecossistémicos (LOBO et al., 2011). Assim, as florestas se transformam em um
conjunto de fragmentos isolados inseridos em uma matriz antropica (TABARELLI;
CARDOSO DA SILVA; GASCON, 2004). Contudo, ao perder seu valor financeiro, como
pelo empobrecimento da fertilidade do solo, essas areas tendem a ser abandonadas,
convertendo-se em ecossistemas em regeneracdo natural, os quais apresentam distintas
velocidades de recuperacdo conforme o histérico da perturbacdo (CONNELL; SLATYER,
1977).

Durante o processo de regeneracdo natural de um ecossistema ocorrem estadios
sucessionais, com a substituicdo direcional na composicdo de espécies (CHAZDON, 2008).
Exemplificando a regeneracdo em uma floresta tropical, observamos que apds ser cortada ou
queimada, a mesma € capaz de restaurar sua riqueza e sua diversidade de espécies e,
finalmente, a recomposicdo dos seus atributos de estrutura fisica e densidade de populacGes
(TABARELLI; MANTOVANI, 1999). Mesmo que a regeneracdo natural de ambientes
degradados por ac¢des antropicas alcance a fase mais tardia, a composicdo da floresta que se
formard sera parcialmente diferente da floresta pre-existente (CHAZDON, 2003). Em
florestas sazonalmente secas, diversos fatores podem influenciar fortemente no processo de
regeneracdo, até o ponto no qual ocorre o dominio das espécies tardias. Dentre tais fatores, se
destacam as alteragcfes no regime de precipitacdo pluviométrica, a intensidade do sobrepastejo
de animais domesticos e o historico de uso da terra (KENNARD et al., 2002). Porém, a

grande vantagem de que haja a regeneracdo de florestas secas se deve a manutencdo dos
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servicos ecossistémicos e do patrimdnio bioldgico além de se aumentar o potencial
econémico do ambiente (BAWA,; SEIDLER, 1998).

Neste contexto, as biocrostas, que sdo consideradas engenheiras de ecossistema
(JONES; LAWTON; SHACHAK, 1997), podem apresentar um papel fundamental na
regeneracdo natural de ecossistemas, ao facilitarem a sucessdo para organismos mais
complexos (BOWKER, 2007). Sua importancia se acentua nos ambientes aridos, pois as
biocrostas consistem na via de entrada de varios nutrientes importantes aos biossistemas
(BELNAP, 2003a). Contudo, mesmo com a ascensdo de pesquisas acerca das crostas
bioldgicas de solo, pouco se discute sobre seus efeitos sobre a regeneracdo natural e
restauracdo dos ecossistemas florestais, onde essas informagfes sdo resumidas a poucos
artigos cientificos ou curtas abordagens em livros (BOWKER, 2007). Isto é um dado
alarmante, tendo em vista a importancia das biocrostas como bioindicadores e provedoras de
qualidade do solo (PELLANT et al., 2000), o qual é fator preponderante nos processos de
regeneracdo (CONNELL; SLATYER, 1977).

Embora sejam potencialmente importantes para a dindmica de sucessdo e
regeneracdo em ecossistemas tropicais secos (aridos e semiaridos), as biocrostas estdo
expostas as acdes antropicas (ver CONCOSTRINA-ZUBIRI et al., 2014; JIMENEZ
AGUILAR et al., 2009), como por exemplo, o pisoteio pelo gerado por rebanhos de gado
domeésticos inseridos na regido neotropical (BELNAP, 1995). Isso pode dificultar a execucgao
natural do papel das biocrostas sobre a sucessdo secundaria. A questdo critica resultante da
degradacéo das biocrostas € que muitas delas so alcancardo estagios sucessionais tardios caso
haja a inoculagdo monitorada de seus microrganismos no solo de ambientes drasticamente
impactados, restaurando-as, acelerando a regeneracdo da floresta e aumentando a qualidade
do solo (FERRENBERG; TUCKER; REED, 2017). Ainda assim, 0 sucesso dessas técnicas de
restauracdo por inoculacdo das biocrostas ocorre quando se escolhem métodos corretos e

realiza-se o monitoramento fiel do experimento (BOWKER, 2007).
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RESUMO

As crostas bioldgicas de solo (biocrostas) séo comunidades de microrganismos formadas por
organismos fotossintetizantes, como cianobactérias, algas eucariontes, liquens e briofitas e
ndo fotossintetizantes como bactérias e fungos. Essas associa¢fes ecoldgicas agregam
particulas de solo, fixam nutrientes, retétm umidade e controlam as populacfes vegetais
vasculares. Porém, as biocrostas sdo frequentemente ameacadas pela perturbacdo antrépica,
como o pisoteio de animais domesticos e outras atividades humanas. Essas comunidades
predominam em ambientes aridos e semiaridos, como a Caatinga, contudo, pouco se sabe para
biocrostas nesse ecossistema brasileiro. Este estudo teve por objetivo descrever, em escala
espacial e temporal, a organizacao das biocrostas, identificando as forcas que estruturam estas
comunidades em uma paisagem antropica na Caatinga. Este estudo foi realizado no Parque
Nacional do Catimbau (Buique, Pernambuco, Brasil), em 34 parcelas permanentes de 0,1 ha
(com é&reas em estagio inicial de regeneracdo e floresta madura), além de buscas ativas de
biocrostas em 10 locais fora das parcelas. As parcelas foram amostradas trés vezes em um ano
através do arranjo aleatorio de 10 grids por parcela em cada amostragem, cobrindo assim as
estaces seca e chuvosa. Nas buscas ativas foram registrados 20 taxons para o Catimbau, um
deles sendo no nivel de familia, 11 de género e oito de espécie de organismos componentes
das biocrostas. Nas parcelas permanentes foram registrados oito morfotipos de crostas com
todos os organismos fotossintetizantes supracitados, 0s quais estavam presentes em crostas
consideradas em iniciais, intermediarias e em estagios tardios de sucessdo. Ainda nas parcelas
a cobertura total de biocrostas chegou a mais da metade do solo, sendo que a cobertura das
parcelas por crosta de cianobactérias (crosta inicial) variou de 0,13% a 53,1% (média + desvio
padrdo; 7,5 + 11,5), crosta intermediaria de 0,26% a 1,8% (1,24 £+ 0,6) e crosta tardia de
0,11% a 9,3% (3,8 + 3,2). Observou-se que 0 pisoteio por caprinos domésticos afetou a
cobertura de biocrostas, suprimindo estas comunidades, que tendem a diminuir em cobertura
de organismos tardios como liquens e briofitas. Locais de floresta madura com menos
serrapilheira e solo mais compactos apresentaram incremento de bridfitas as biocrostas. Estes
achados demonstram que a Caatinga suporta comunidades de crostas taxonémica e
ecologicamente diversas. Também reafirmam que biocrostas sdo sensiveis a mudancas no
ambiente, como as ocasionadas por perturbacdes antropicas. Se as biocrostas sdo afetadas
negativamente pela presenca de caprinos domésticos, € o manejo do solo na Caatinga que cria

grandes porcdes de areas abertas viaveis a colonizacgéo pelas biocrostas.

Palavras-chave: florestas secas; perturbacdo antropica; regeneracao; caprinos; biocrostas.
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INTRODUCAO

As comunidades de microrganismos e plantas avasculares existentes sobre a
superficie de solos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal vascular sdo conhecidas como
crostas bioldgicas de solo (ou biocrostas) (CHAMIZO et al., 2013). Comumente estas
comunidades habitam ecossistemas tropicais e temperados (BELNAP; BUDEL; LANGE,
2001). Nestes locais podem coexistir crostas fisicas, formadas pelo impacto da chuva e
concentracdo de sais no solo, e as biocrostas, formadas por exsudados organicos estruturas
filamentosa da microbiota (BELNAP; BUDEL, 2016; MAGER, 2010). As biocrostas existem
ha bilhdes de anos na superficie da terra (BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016) e dominam
paisagens secas por haver maior disponibilidade de luz e menor competicdo com plantas
vasculares (BELNAP; LANGE, 2003; BOWKER, 2007). As biocrostas sdo compostas
basicamente por organismos fotossintetizantes como cianobactérias, algas, bridfitas e liquens,
e ndo fotossintetizantes, como bactérias e fungos (BELNAP; LANGE, 2003; BUDEL, 2002;
WEBER; BUDEL; BELNAP, 2016). Normalmente as biocrostas tém crescimento lento
(AYUSO et al., 2017) e sdo sensiveis as perturbacBes antropicas, as quais podem ser de
origem mecanica, através do pisoteio animal (BELNAP; GILLETTE, 1998), ou de origem
quimica, através do uso de pesticidas e derramamento de 6leos (BELNAP; ELDRIDGE,
2001). Perturbadas, as crostas tendem a sofrer alteragdes negativas em sua composigdo e
diversidade tanto funcional quanto de espécies (MALLEN-COOPER; ELDRIDGE;
DELGADO-BAQUERIZO, 2017), onde seus atributos funcionais, como a agregacgéo do solo,

fixacdo de nitrogénio e reducédo da erosao, sao diretamente afetados (BELNAP, 1995, 2006).

As biocrostas desempenham diversos papéis importantes para o ecossistema, contudo
0 mais relevante é a aquisicdo de nutrientes, principalmente nitrogénio (BARGER et al.,
2016; BELNAP, 2002) e carbono (MAGER, 2010; SANCHO et al., 2016). Além de fixarem
nutrientes, as biocrostas evitam a sua lixiviagdo (BARGER et al., 2006). Outro papel
importante das biocrostas ¢ a modificacdo da agregacao e porosidade das particulas de solo,
principalmente em solos arenosos, devido as estruturas e metabdlitos dos seus organismos
constituintes, influenciando e alterando a aeracdo e hidrologia do solo (BARAN et al., 2015;
BELNAP, 2006; BOWKER et al., 2013; CASTILLO-MONROY et al., 2011; MAZOR et al.,
1996). As biocrostas, na verdade, funcionam como agregadoras de particulas do solo, 0 que
aumenta a estabilidade, reduzindo a erosdo por vento e agua além da perda de umidade pelo
solo, (BELNAP; BUDEL, 2016; BU et al., 2015). No nivel de comunidades das plantas

vasculares, afetam o controle da germinacdo de sementes e a regulacdo da disponibilidade e
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distribuicdo de agua e nutrientes no solo (BELNAP; PRASSE; HARPER, 2001; DEINES et
al., 2007; SERPE et al., 2006; SONG; LI; HUI, 2017).

Ao colonizar os solos, as biocrostas seguem uma sequéncia de sucessao iniciada pela
instalacdo de cianobactérias e algas, que propiciam o estabelecimento de liquens e bridfitas,
pelo processo de sucessao inicial em ecossistemas terrestres (BELNAP, 1995, 2001a). Além
disso, as cianobactérias sdo o0 maior componente da biomassa das biocrostas (BELNAP,
2003b; BUDEL, 2005). Também, conseguem se estabelecer em solos instaveis, agregando as
particulas do solo a partir de seus filamentos e de sua matéria organica expelida (BARAN et
al., 2015; BOWKER et al., 2013; GUO et al., 2008), permitindo que as hepaéticas, os liquens e
0S musgos se instalem posteriormente (BELNAP, 1995; BELNAP et al., 2001). As
cianobactérias e os cianoliquens (liquens formados por fungos e cianobactérias) sdo 0s
principais responsaveis pela fixacdo do nitrogénio atmosféerico, pois apresentam estruturas
especializadas (i.e. cAmaras andxicas) para esta funcdo (BARGER et al., 2016; BELNAP,
1995). Além de nitrogénio, as cianobactérias sdo as responsaveis por captar outros nutrientes
para o ecossistema e também desempenham importantes fungdes hidroldgicas nas biocrostas
(BELNAP, 2006; CHAMIZO et al., 2016).

Na America do Sul, especialmente no ecossistema da Caatinga, quase inexistem
estudos que esbocem um retrato de como as biocrostas estdo constituidas e distribuidas no
espaco (BUDEL, 2001a). Embora seja potencialmente importantes para a dindmica de
sucessdo e regeneracdo em ecossistemas tropicais secos (i.e. aridos e semiaridos), a delicada
associacdo de micro-organismos e particulas de solo esta exposta as acGes antrdpicas, em
ecossistemas tropicais e temperados (ver CONCOSTRINA-ZUBIRI et al., 2014; JIMENEZ
AGUILAR et al., 2009), como por exemplo, as perturbagdes geradas por rebanhos de caprinos
domeésticos amplamente distribuidos na regido neotropical. Diversos estudos documentaram
mundialmente que o pisoteio animal, dentre outros fatores, pode reduzir drasticamente a
cobertura e riqueza de espéecies nessas crostas (BELNAP, 2001a). Além de caprinos, a
conversdo da vegetagdo/cobertura do solo nativa em &reas de cultivo seguramente pode afetar
a distribuicéo e diversidade dos organismos do ecossistema (BARLOW et al., 2016) e, por

consequéncia, impedir a existéncia de biocrostas diversas.

De fato, a Caatinga representa um cenario interessante para o estudo das biocrostas,
tanto do ponto de vista da organizacdo das comunidades e das fungdes ecoldgicas, quanto das
complexa relacdo com a perturbagdo antropica. Como floresta seca, inicialmente ndo se

espera que as crostas bioldgicas predominem em todos os locais, dada a interacdo negativa
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entre crostas e plantas vasculares (BELNAP; PRASSE; HARPER, 2001; MAESTRE;
CORTINA, 2002). Todavia, a Caatinga, como as demais florestas tropicais secas, esta sendo
transformada gradativamente em paisagens antrépicas, formando mosaicos compostos por
areas agricolas, rocas abandonadas, florestas em diferentes estagios de regeneracéo e florestas
maduras, em resposta a uma agricultura itinerante e a criagdo de rebanhos que se alimentam
da vegetacdo nativa (TABARELLI et al.,, 2017). Esta transformacdo se da através da
perturbacdo antropica que ocorre de forma aguda, como através da agricultura de corte e
queima (BARLOW et al., 2016) e cronica quando ha a extracdo de madeira e pastejo por
animais domésticos (SINGH, 1998). Neste cenario ecoldgico emergente e dinamico, espera-se

uma relacdo complexa entre as crostas, humanos e a dinamica de regeneracdo da Caatinga.

Este estudo teve como objetivo apresentar, pela primeira vez, uma descri¢do das
crostas bioldgicas presentes em uma paisagem antropica da Caatinga, identificando-se as
forcas que controlam a distribuicdo espacial, a cobertura, a composicdo taxondmica e
ecoldgica das crostas neste ambiente. Partimos da hipotese de que as perturbagdes antropicas
tém tanto efeitos positivos como negativos sobre as crostas. A agricultura de corte-e-queima
cria habitats mais abertos e, portanto, passiveis a colonizacdo pelas crostas. Por outro lado, a
presenca de caprinos deve influenciar negativamente, tanto a cobertura como 0 estagio
sucessional das crostas. Desta forma, espera-se que (1) cobertura, (2) composi¢do taxondmica
e (3) estagio sucessional das crostas sejam afetadas pelas variaveis estagio sucessional da
floresta (em regeneracdo vs. madura), cobertura de serapilheira (proxy de competicdo de
plantas vasculares por luz), trilhas e fezes de caprinos, e compactacdo do solo (estas ultimas

sendo proxy de perturbacdo antropica crénica relacionadas a criacdo de animais doméstico).

METODOS

Area de Estudo

Este estudo foi realizado em uma paisagem antropica da Caatinga, no Parque Nacional do
Catimbau (Parna Catimbau; Figura 1 — material suplementar). O Parna Catimbau possui uma
area de 607 km2 e esta localizado entre os municipios de Buique, Tupanatinga e Ibimirim, no
interior do estado de Pernambuco, Brasil (8°24000” e 8°36035" S; 37°0030" e 37°1040" W).
O clima regional é sazonalmente seco, (semiarido com transicdo para o tropical chuvoso) com
temperatura média anual de 23°C (SAMPAIO, 1995). No Catimbau, a precipitacdo
pluviométrica anual varia entre 500 e 1000 mm com chuvas concentradas no periodo entre

marco e julho (RITO et al., 2017). O solo é predominante do tipo litossolo de origem
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sedimentar com areias quartzosas (SNE, 2002) e sua vegetacdo predominante € majoritaria
floresta seca constituida por um mosaico de caatingas arboreas e arbustivas e vegetacdo de

“scrubby” onde destacam-se as cactaceas e euforbiaceas e fabaceas (RITO et al., 2017).

Identificacdo taxondmica das crostas bioldgicas de solo

Para a identificacdo taxonémica dos componentes das crostas bioldgicas de solo
foram coletadas amostras por busca ativa em dez areas onde elas predominam na paisagem
(Tabela 1 — material suplementar). Foram utilizadas placas de Petri fabricados em PET, que
foram pressionadas contra o solo. Com o auxilio de uma espétula foi desagregado o material
do restante do solo (Figura 2 — material suplementar). Para acondicionamento, as amostras
foram vedadas com fita adesiva e filme plastico. A identificacdo taxondmica foi realizada
com chaves (ver ENGLER, 2012) sob o auxilio de lupa (aumento ca. 10x) e microscopio

(aumento ca. 100x) para 0 maximo de organismos possivel.

Quantificacéo da cobertura das crostas e da perturbacao antrépica

A amostragem da cobertura de crostas foi realizada dentro de 34 parcelas (0.1ha
cada) permanentes sendo 19 parcelas de floresta madura sem historico de uso da terra para a
agricultura e 15 parcelas em regeneracao natural apés o abandono da agricultura de corte e
queima, As parcelas estavam distribuidas em gradientes de perturbagdo antropica cronica e
precipitagdo pluviométrica média anual (500-1000 mm), conforme descrito em Rito et al.
(2017). Foram realizadas trés amostragens quadrimestrais durante o periodo de um ano
(agosto de 2017 a julho de 2018). Foi quantificada a cobertura do solo utilizando o método de
“intercept point” (veja LEVY; MADDEN, 1933), quantificando-se assim o percentual de
cobertura do solo por (1) crosta bioldgica de solo, (2) trilha de caprinos e (3) plantas anuais
(Figura 3 — material suplementar). Para isso foram utilizados 10 quadrantes de 0,5 m x 0,5 m
(0,25 m?) fabricados em tubos PVC, subdivididos com barbante em vinte e cinco pequenos
quadrados de 0,1 m x 0,1 m (0,1 m?) formando um “grid”. Os quadrantes foram lancados a
cada 10 m, com base em dois transectos de 50 m tragcados dentro da parcela (entre as laterais
de 20 m da parcela) estando 10 m distantes entre si e a 5 m de distdncia das laterais da

parcela.

Em seguida, em cada quadrante foi quantificada a biomassa de serrapilheira
acumulada (kg ha™). Também foi contado o nimero de fezes de caprinos no quadrante.
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Finalmente, mediu-se a compactacao do solo através de um penetrémetro produzido com uma
haste de aco afiada de uma altura de 1,5 m a qual era lancada dentro de uma vara de cano
PVC 32 mm (1,5 m de comprimento) contra o solo (LEAL; WIRTH; TABARELLI, 2007). A
presenca de trilhas, a quantidade de fezes, a compactacdo do solo e a biomassa de
serrapilheira acumulada foram consideradas como indicadores de perturbacdo antropica

crbnica, pois sao resultantes ou afetadas pelo pastejo animal (ARNAN et al., 2018, no prelo).

As crostas foram categorizadas em oito morfotipos de acordo com o organismo em
estagio mais avancado de sucessdo (Figura 4 — material suplementar). Para diferir os tipos de
cobertura nas parcelas, as crostas foram classificadas de acordo com o estagio de sucessdo
(AYUSO et al., 2017; BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016): (1) crosta de cianobactérias, (2)

crosta de liquen e (3) crosta de bridfitas (Figura 5).

Analise dos Dados

A unidade amostral se constituiu do somatorio de todos os quadrantes obtidos em
cada parcela (n = 34), juntando-se as trés amostragens realizadas em cada parcela, o que
resultou no total de uma amostra consolidada por parcela. A quantidade de quadriculos
amostrados contendo a cobertura biocrostas, por trilhas de caprinos ou por plantas anuais foi
transformada para percentual (p) pela proporcdo de quadriculos amostrados contendo a
biocrosta (g%) e quantidade total de quadriculos amostrados em campo (q) (p = g°/ @).
Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson para testar as relagdes existentes entre as
variaveis preditoras associadas a perturbacdo crénica: cobertura por trilha de caprinos,
quantidade de fezes de caprinos, compactacdo do solo e biomassa de serrapilheira acumulada.
Foram utilizados modelos lineares generalizados mistos (GLMM), para testar como as
variaveis preditoras indicadoras de perturbacdo antrépica crénica (cobertura por trilha de
caprinos, compactacdo do solo e biomassa de serrapilheira acumulada), o estagio de sucessdo
(floresta madura e floresta em regeneracdo) e sua interacdo afetam as variaveis dependentes:
(1) a cobertura por crosta bioldgica de solo total, (2) riqueza de morfotipos de biocrostas, e (3)
a cobertura de crostas de cianobactéria, (4) liquen e (5) bridfitas. Foi utilizada regressao linear
simples para testar a se crostas incrementam riqueza de morfotipos a medida que aumenta a
sua cobertura. Todas as analises foram realizadas no ambiente de linguagem de programacéo

R 3.0.0 utilizando os pacotes nlme, stats, mimRev, Ime4, gplots, psych e Rcmdr.
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RESULTADOS

Na paisagem do Catimbau (i.e. busca ativa em 10 locais) foram registrados 20 taxons
componentes das crostas bioldgicas de solo, sendo um deles no nivel de familia, 11 no de
género e oito no de espécie, incluindo cianobactérias, algas, liquens, hepaticas e musgos
(Tabela 1 — material suplemntar; Figura 5). Entre os taxons, 30% eram briofitas (20
ocorréncias), 30% cianobactérias (15 ocorréncias), 25% liquens (oito ocorréncias), 10 % algas
(duas ocorréncias registradas) e 5% eram de fungos (uma ocorréncia). Os taxons com maior
frequéncia ou distribui¢do espacial foram as hepaticas Riccia sp. 1 e sp. 2, 0 musgo Bryum
exile e a cianobactéria Scytonema sp. Vale destacar também que houve uma nova ocorréncia
do liguen Peltula michoacanensis para América do Sul onde apenas era descrita para Europa,

América do Norte e Africa (Figura 6).

Na escala espacial da parcela (i.e. colapsando todos os grids em cada parcela em trés
leituras aleatdrias), ocorreram crostas em trés estagios sucessionais (Figura 5), embora em
seis parcelas (17,6%), nenhuma crosta foi amostrada durante as trés amostragens realizadas.
As crostas foram compostas em media por 2,2 + 1,2 morfotipos taxondmicos, incluindo
crostas de cianobactéria (dois morfotipos), liquens (quatro morfotipos), hepaticas (um
morfotipo) e musgos (um morfotipo) (Figura 4). Todavia, a maioria das crostas (44,4% das 27
crostas amostradas) foi constituida apenas por cianobactérias (i.e. crostas iniciais),
particularmente aquelas dominadas por Scytonema sp. Apenas 7,4% das crostas apresentaram
a ocorréncia de liquens, particularmente Acarospora sp. (crostas sucessionais intermediarias),
enguanto que 48,2% apresentaram a presenca de musgos; i.e. biocrostas tardias com musgos e
hepéticas (Figura 5). A cobertura total de crostas nas parcelas variou de 0% a 54,4% (n = 34
parcelas), sendo que a cobertura das parcelas por crosta inicial (crosta de cianobactérias)
variou entre 0,13% e 53,1% (média * desvio padrdo, 7,5 + 11,5), crosta intermediaria entre
0,26% e 1,8% (1,24 £+ 0,6) e crosta tardia entre 0,11% e 9,3% (3,8 £ 3,2) considerando apenas

as parcelas onde as mesmas ocorreram.

O ambiente disponivel para a ocorréncia das crostas apresentou grande
heterogeneidade fisica e bioldgica. Nas 34 parcelas, a biomassa de serapilheira variou entre
29,1 kg ha™ e 524,7 kg ha™ (195,4 + 120,3), a cobertura por trilhas entre 0% e 88,3% (39,6 +
21,5), a compactacdo do solo (penetrabilidade) entre 3,8 cm e 17,7 cm (10,7 £ 2,8), a
quantidade de fezes entre 0,0 e 48,6 unidades/m? (16 + 14,4) e a cobertura por plantas anuais

entre 0,0% e 54,5 (8,7 £ 12,1). Todavia, alguns dos indicadores de perturbacdo antropica
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cronica apresentaram autocorrelacdo. Desta forma, foram selecionados apenas trés das quatro
variaveis inicialmente selecionadas para explicar a ocorréncia das crostas biologicas de solo: a
cobertura de trilha (%), a biomassa de serrapilheira fina (kg ha™) e a compactacdo do solo
(penetrabilidade em cm), sendo excluida a quantidade de fezes (correlacionada com a
compactacao do solo) (Tabela 2 — material suplemantar).

Nas parcelas, a cobertura total de crostas diminuiu com: (1) maior cobertura de
trilhas de caprinos (Tabela 1, Figura 1a), (2) maior biomassa de serrapilheira fina (Tabela 1;
Figura 1b), e (3) menor compactacdo do solo (Tabela 1; Figura 1c). Um padrdo semelhante
para compactagdo do solo foi observado para a riqueza de morfotipos de crostas, a qual
diminuiu em areas com menor compactacao do solo (Tabela 1; Figura 1f). J& a cobertura de
crosta de cianobactérias apenas respondeu, negativamente, ao aumento de serrapilheira
(Tabela 1; Figura 1h), enquanto que as crostas de bridfitas responderam negativamente apenas
as trilhas de caprinos e positivamente a compactacdo do solo (Tabela 1; Figuras 1m e 10).
Todavia, ndo foi encontrada nenhuma relagdo significativa entre a cobertura por crostas
intermediarias (crostas de liquens) e as variaveis explicativas (Figuras 1j, 1k e 1I). A
cobertura por plantas anuais também ndo teve efeitos significativos sobre a cobertura por
biocrostas. O estagio de sucessdo da vegetacdo (floresta em regeneracdo ou madura) nédo
afetou de forma direta as biocrostas, mas a sua interagdo com a compactagdo do solo afetou a
cobertura total de biocrostas e a cobertura de crosta de bridfitas, sendo mais forte esta
interacdo na floresta madura (Tabela 1; Figuras 1c, 10). Finalmente, a riqueza de morfotipos

de biocrostas aumentou em areas com maior cobertura de biocrosta (Figura 2).

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo séo os primeiros para a Caatinga e sugerem que paisagens
antropicas nesta biota sdo capazes de suportar crostas biologicas de diferentes estagios
sucessionais, com elevada diversidade taxondmica e ecologicas, mesmo tratando-se de uma
paisagem florestal. Especificamente, crostas compostas por todos 0s grupos morfoldgicos e
grandes grupos taxonémicos estdo presentes em todos os ambientes (de roga abandonada a
floresta madura), embora haja uma predominancia de crostas iniciais dominadas pela
cianobactéria Scytonema sp em areas com menor producdo de serapilheira (i.e. areas mais

abertas) e com menor cobertura de trilhas de caprinos.
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Além da composigdo taxondmica diversa, nossas estimativas indicam que mais de
metade do solo pode estar coberto por crostas, e as crostas intermediarias e tardias tiveram
ocorréncia/cobertura mais restrita (i.e. 0.2 - 9%). Ao contrario do esperado, na Caatinga as
crostas bioldgicas ndo estdo respondendo diretamente ao estagio sucessional da vegetacdo
(florestas secundarias e tardias), mas sim a outros fatores que estdo associados, como a
compactacdo do solo, a serapilheira e o pisoteio por caprinos. Por exemplo, pode haver
crostas de todos os estagios sucessionais em florestas maduras, onde o pisoteio e a quantidade
de serapilheira sejam pouco expressivos, ou em areas de pastagens abandonadas, com baixo
pisoteio, como documentado no parque. Estes resultados indicam que as crostas bioldgicas
sdo um elemento importante do ecossistema Caatinga em paisagens antropicas (i.e. mosaico
agricola-florestal), sendo a dindmica de uso do solo e as pressdes antropicas associadas as

forcas estruturadoras das crostas biologicas nesta biota.

Comumente, crostas bioldgicas de solo predominam em paisagens com pouca
cobertura por plantas vasculares (i.e. regifes aridas e semiéridas dominados por arbustos
esparsos) e tém papéis ecologicos relevantes (agregacdo do solo e incorporacéo de nutrientes).
Por outro lado, as biocrostas podem predominar na auséncia total ou parcial de perturbacédo
antropica, particularmente a presenca de rebanhos de animais domesticos (AYUSO et al.,
2017; BELNAP; WEBER; BUDEL, 2016). Nossos achados sugerem que mesmos em biotas
florestais, as crostas bioldgicas podem ser ricas e abundantes, caso se estabelecam em
paisagens antrépicas. Embora comparagfes possam ser feitas de forma limitada, devido a
diferencas de esfor¢co e método de coleta, a presenca de pelo menos 20 taxons indica que a
Caatinga abriga comunidades ricas na escala de paisagem. Entre os taxons encontrados
destacam-se 0s géneros Bryum (musgo), Riccia (hepatica), Cladonia (liquen), Scytonema
(cianobactéria), Nostoc (cianobactéria), Schizothrix (cianobactéria) e Chlorella (alga verde),
todos com ampla distribuicdo geografica em varias biotas tropicais e temperadas. Crostas
compostas por taxons de ampla distribuicdo geografica e com baixo nivel de endemismo
parece ser um padrdo global (BELNAP; LANGE, 2003). Especificamente, estudos na Africa
(ver BUDEL et al., 2009), Europa (ver BUDEL et al., 2014), América do Norte (ver
ROSENTRETER; BELNAP, 2001) e Oceania (ver THOMPSON; ELDRIDGE; BONSER,

2006) evidenciam a presenca destes tdxons nas suas biocrostas.

De forma geral, essa riqueza de taxons no nivel genérico variou entre um e oito em
cada local dentre os 14 géneros descritos para os 10 locais. Porém, outros esforcos sinalizam

que pode ser encontrada uma diversidade maior de tdxons como em um ecossistema na
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Austréalia, onde se encontrou um total de 86 géneros em 83 locais (THOMPSON,;
ELDRIDGE; BONSER, 2006) e em sete ecossistemas na Africa, onde se encontrou mais de
60 taxons (BUDEL et al., 2009). Comparagdes no nivel de espécie ainda sdo muito limitadas,
dada a falta de conhecimento e a presenca de espécies ndo descritas nas comunidades em
escala global. Outro aspecto importante no caso da Caatinga € a ocorréncia de crostas
intermediarias com liquens, mas também aquelas consideradas tardias devido a presenca de
musgos e hepéticas. A Caatinga tem condi¢cdes para o desenvolvimento deste tipo de
assembleias de organismos “tipico” de areas aridas abertas dominadas por arbustos esparsos,
dado a competicdo com plantas vasculares sombreadoras e a serrapilheira por elas produzidas
(BELNAP, 2003a). De fato, como foi proposto inicialmente, a ocorréncia de crostas
bioldgicas é dependente das perturbacdes antropicas (que reduzem cobertura de plantas
vasculares), pois ocorreram na floresta madura menos perturbadas. Neste ambiente, a
sazonalidade das folhas e a baixa biomassa florestal podem criar condi¢bes favoraveis a
persisténcia de crostas (i.e. micro-sitios com alta exposi¢do luminosa, solo firmes e com baixa
densidade de caprinos), como observado por Jamelli (2015) em uma paisagem de Caatinga,
gue mostrou ter densidade desses animais abaixo da média da regido. Estes achados
contradizem a ideia de que ambientes florestais, mais especificamente aqui florestas secas,
tendem a ser pouco promissores para as crostas, pois a cobertura do solo é preenchida pela
matéria organica da serrapilheira e as &rvores sdo menos esparsas, causando intenso
sombreamento (THOMPSON; ELDRIDGE; BONSER, 2006; ULLMANN; BUDEL, 2001).

Complementarmente, a busca ativa por crostas no Catimbau revelou a presenca de
grandes manchas de crostas em areas de pastagens e rogas abandonadas, principalmente
crostas iniciais dominadas por Scytonema sp. e comumente associadas a arbustos esparsos de
plantas vasculares como Jatropha spp. e Croton spp. (veja a Figura 7 — material suplementar).
Desta forma, € razoavel propor que a conversdo da floresta madura em mosaicos agricola-
florestais amplia a possibilidade de colonizagdo por crostas, aumentando a cobertura por
crostas sobre o solo (incluindo areas de producgédo recentemente abandonadas), especialmente
num contexto de cultura agricola sem tecnologia e uso de fertilizantes que leva a um constante
abandono da terra ap6s poucos anos (METZGER, 2003). Nesta perspectiva, a floresta madura
operaria como area fonte no inicio do processo de antropizacao da paisagem, com a presenca
de plantas lenhosas favorecendo as crostas via micro-sitios, as margens dessas plantas, menos

sujeitos ao pisoteio por caprinos, embora mais sujeitos a deposicdo de serapilheira e a
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competicdo por luz. Surge assim a hipdtese de que estes arbustos esparsos funcionem com

plantas facilitadoras e nucleadoras da regeneracdo da floresta pds agricultura-pecuaria.

De fato, independente do héabitat, os caprinos parecem exercer um impacto negativo
no processo sucessional das crostas na Caatinga. Este achado é coerente com outros estudos
identificando o pisoteio de animais de médio porte, como 0s caprinos, sendo um importante
perturbador das biocrostas por quebrarem filamentos agregadores do solo (FERRENBERG;
REED; BELNAP, 2015). As cianobactérias filamentosas como Scytonema sp. e Microcoleu
vaginatus predominaram na nossa paisagem e tém sido indicadas como agregadores de solos
arenosos; i.e. um dos servicos ecossistémicos providos pelas crostas (FERRENBERG; REED;
BELNAP, 2015). Ao serem submetidas ao pisoteio, ha a quebra de seus filamentos sensiveis,
destruindo quase que totalmente a estrutura fisica, o que acaba por inibir o recrutamento de
liquens e briofitas (BARAN et al., 2015; BOWKER et al., 2013; GUO et al., 2008). No geral
0 pisoteio pode gerar, além da perda de cobertura total por biocrostas, a perda de associacdes
de crostas mais ricas que contenham liquens e briéfita (FERRENBERG; TUCKER; REED,
2017). Mas, surpreendentemente, as cianobactérias conseguem superar 0s demais organismos
das biocrostas existindo em locais ainda afetados pelo pisoteio, 0 que facilita a compreensao
do motivo pelo qual as florestas maduras da Caatinga também tenham biocrostas
(THOMPSON; ELDRIDGE; BONSER, 2006). E provavel que nestes ambientes onde houve
a perturbacdo mecénica das biocrostas elas s6 consigam alcancar estigios avangados de
sucessdo caso sejam utilizados métodos por inoculagdo para sua restauracdo, que propiciara o
incremento dos musgos e bridfitas (BELNAP, 1995; ZHANG et al., 2006).

Fora o fator perturbacéo por pisoteio, pode-se notar que as crostas tenderam a existir,
em cobertura e diversidade nos solos mais compactos, que sao mais resistentes e estaveis, o
que, em teoria, facilita a colonizacdo pelos filamentos dos microrganismos (THOMPSON;
ELDRIDGE; BONSER, 2006). De fato, em solos mais firmes verificou-se maior cobertura de
crostas, além do incremento de bridfitas, como visto em florestas deciduas do leste
Australiano (BELNAP, 1995, 2003a). Aqui também ha& uma relacdo potencial com o0s
caprinos na Caatinga, 0s quais podem manter o solo arenoso desagregado no nivel superficial,
dificultado a proliferacdo das biocrostas mais tardias. Torna-se razoavel assumir que apesar
dos caprinos consumirem serapilheira (um fator de controle das crostas), o intenso pisoteio
ndo permite que as crostas se estabelecam e/ou se desenvolvam em direcdo aos estagios
sucessionais mais tardios ou avangados, como ocorre em areas de floresta madura com baixa

densidade animal. Esta € mais uma evidéncia do papel de engenheiro de ecossistema que estes
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animais podem ter (ULLMANN; BUDEL, 2003; ZHANG et al., 2006), desta vez controlando

outro engenheiro de ecossistema, as crostas.

Em sintese, as crostas bioldgicas parecem ser um componente conspicuo das
paisagens antrdpicas na Caatinga se beneficiando da criagdo de mosaicos agricola-florestais,
nos quais as crostas proliferam alcangcando boa cobertura e todos o0s estagios sucessionais,
mas também estdo expostas aos efeitos controladores impostos pelos caprinos, cobertura de
serapilheira e atributos do solo. A floresta madura pode ser a area fonte para as crostas e,
embora a presenca de vegetacdo lenhosa (principalmente arbustos ramificados no nivel do
solo) possa ser negativa (i.e. competicdo e cobertura de serapilheira) também parece oferecer
uma protecdo contra os caprinos. Nesta perspectiva, deve haver um 6timo entre cobertura
florestal e os caprinos para a ocorréncia das crostas em seu pleno desenvolvimento em termos
de cobertura, estagio sucessional e servigos prestados. Considerando a intensa dindmica do
uso do solo provocado pela agricultura itinerante na Caatinga, futuros estudos precisam

investigar o papel ecoldgico das crostas na regeneragéo da floresta.
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Tabela 1. Efeito da biomassa de serapilheira fina (kg ha™), do estagio de sucessdo da vegetacdo (SSV) e da sua interacdo na cobertura do solo

por crostas biolégicas de solo (CBS), na riqueza de morfotipos de CBS e nas coberturas de crostas de cianobactéria, de crostas de liquen e de

crostas de briofitas no Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Nordeste do Brasil. Efeitos significativos estdo em negrito (p < 0.05) (DF —

grau de liberdade; F — valor do efeito; e P — probabilidade de significancia).

Variable Efect DF F P  Efect DF F P  Efect DF F P
] Coat trail 1,30 4,27 0,04 Litter 1,30 5,84 0,02 Soil compaction 1,30 6,47 0,01
Blocrust coverage Ssv 1,30 0,04 084 SSV 1,30 0,04 084 SSV 1,30 0,18 0,66
(%) SSV*Coat trail 1,30 0,11 0,74 SSV*Litter 1,30 0,66 0,41 SSV *Soilcomp. 1,30 10,31 0,003
] ] Coat trail 1,30 2,28 0,14 Litter 1,30 2,95 0,09 Soil compaction 1,30 8,26 0,005
Richness of biocrust  ggy/ 1,30 0,70 040 SSV 1,30 1,24 027 SSV 1,30 2,09 0,15
morphotypes SSV*Coat trail 1,30 2,68 0,11 SSV*Litter 1,30 1,47 0,23 SSV *Soil comp. 1,30 0,29 0,58
. Coat trail 1,30 3,29 0,07 Litter 1,30 5,43 0,02 Soil compaction 1,30 1,55 0,22
Cyanobacteria crust  ggy 1,30 009 0,76 SSV 1,30 044 050 SSV 130 054 0,46
coverage (%) SSV*Coat trail 1,30 0,88 0,35 SSV*Litter 1,30 0,01 0,89 SSV *Soil comp. 1,30 243 0,12
_ Coat trail 1,30 0,31 0,58 Litter 1,30 0,20 0,65 Soil compaction 1,30 0,78 0,38
'—O'Chen crust coverage  ssyv 1,30 0,02 0,88 SSV 1,30 0,00 0,95 SSV 1,30 0,00 0,97
(%) SSV*Coat trail 1,30 0,87 0,35 SSV*Litter 1,30 0,01 0,92 SSV *Soil comp. 1,30 129 0,26
Coat trail 1,30 6,11 0,01 Litter 1,30 0,40 0,53 Soil compaction 1,30 3,41 0,05

BfVODhWQOCfUSt Ssv 1,30 0,09 0,76 SSV 1,30 050 0,50 SSV 1,30 088 0,35
coverage (%) SSV*Coattrail 1,30 0,33 0,56 SSV*Litter 1,30 0,75 0,75 SSV *Soilcomp. 1,30 589 0,02




50

Figura 1. Valores médios do percentual da cobertura total de biocrostas (%), riqueza de
morfotipos de biocrostas, cobertura por crostas de cianobactéria (%), cobertura por crostas de
liquen (%) e cobertura por crosta de bridfitas (%) e o efeito causado pela cobertura de trilhas
de caprinos (%), biomassa de serrapilheira acumulada fina (kg ha™) e da compactagéo do solo
(penetrabilidade cm) em 34 parcelas permanentes conspirados ao longo de dois estagios de

sucessdo (floresta madura e em regeneracdo) no Parna Catimbau, Nordeste do Brasil.
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Figura 2. Relagéo entre a riqueza de morfotipos de biocrostas e a cobertura por biocrostas no
Parna Catimbau, Nordeste do Brasil. A linha verde é o ajuste de uma analise de regressao
linear (y = 6.7841x + 1.306. R? = 0,43, p < 0,0001).
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MATERIAL SUPLEMENTAR — Tabelas

Tabela 1. Lista taxonémica dos organismos que compdem algumas crostas bioldgicas de solo
(CBS) em algumas regibes do Parna Catimbau (Buique, Pernambuco, Brasil),coletados por
busca ativa e identificados ao menos ao nivel de familia, e os registros dos organismos onde
ndo foi possivel uma identificacdo taxondémica mais detalhada. Todas as amostras foram

coletadas no ano de 2016, entre os meses de abril e junho, periodo chuvoso na regido.

Coordenadas Lista taxondmica dos

Local Tipo de organismo

geografico organismos das CBS
Microcoleus vaginatus Cianobactéria
Cumbre 7.397336 S Peltula michoacanensis Liquen
8.507242 W Schizothrix sp. Cianobactéria
Riccia sp. 1 Hepética
Peltula michoacanensis Liquen
37 355050 S Schizothrix sp. C!anobactc?r!a
Estrada do gado Scytonema sp. Cianobactéria
8.507242 W . .
Riccia sp. 1 Hepatica
Bryum exile Musgo
Microcoleus vaginatus Cianobactéria
Scytonema sp. Cianobactéria
Cladonia foliacea Liquen
Cladonia verticillaris Liquen
Serra de Jerusalém 37.236597 S Schizothrix sp. Cianobactéria
8.56189 W Nostoc sp. Cianobactéria
Ricciasp. 1 Hepaética
Riccia sp. 2 Hepaética
Bryum exile Musgo
Campylopus pilifer Musgo
Pseudophormidium sp. Cianobactéria
Fazenda Angicos 37.234629 S Microcoleus vaginatus Cianobactéria
8.494245 W Scytonema sp. Cianobactéria
Chroococcidiopsis sp. Cianobactéria
Microcoleus vaginatus Cianobactéria
Scytonema sp. Cianobactéria
Chlorella sp. Alga
Fazenda Brejo 37.238008 S Trebf)u>_<iophiceae Algg
8.475739 W Ricciasp. 1 Hepaética
Riccia sp. 2 Hepatica
Tortela humilis Musgo
Bryum exile Musgo
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Pedra do cachorro 37.247456 S Ricc?a sp. 1 Hepét?ca
8.570823 W Riccia sp. 2 Hepatica
Alojamento 3;3752635277?L(;1v3 Bryum exile Musgo
. 37.288982 S Tortela humilis Musgo
Oasis Cladonia folidcea Liquen
8.501481 W : o .
Cladonia verticillaris Liquen
Scytonema sp. Cianobactéria
Campylopus pilifer Musgo
Bryum exile, Musgo
Serrinha 37.239271 S Tortela humilis Musgo
8.51929 W Fissidens submarginatus Musgo
Riccia sp. 2 Musgo
Cladonia foliacea Liquen
Cladonia verticillaris Liquen
Dor de Dente 275‘32323\; Riccia sp. 2 Bridfita
Buellia sp. Fungo
Sem local Acarospora sp. Liquen
Lecidea sp Liquen
Riqueza total 20




54

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para as relacBes entre as varidveis
preditoras (em cinza, métricas de perturbacdo antropica crénica), e delas com as varaveis de
resposta (em branco). Valores de P simbolizados por: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.
As siglas significam: PEN = penetrabilidade (cm) (compactacdo do solo); TRI = cobertura por
trilhas de caprinos (%); FEZ = quantidade de fezes de caprinos; e SER = biomassa de

serrapilheira (kg ha™).

Variaveis preditoras

PEN TRI FEZ SER
PEN 0,30 0,24 0,22
TRI 0,33* -0,43*

FEZ 0,10
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MATERIAL SUPLEMENTAR - Figuras do artigo

Figura 1. Mapa geografico dos 607 km? do Parque Nacional do Catimbau (Parna Catimbau)
contendo a localizacdo dos limites do parque entre 0s municipios de Ibimirim, Tupanatinga e
Buique (sede do parque na Vila Catimbau) e sua divisa com 0 municipio de Sertania (a norte),
sendo todos 0s municipios pertencentes ao estado de Pernambuco-Brasil, e a distribuicdo das
34 parcelas permanentes do sitio de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragédo
(PELD/CNPg/Pronex) Catimbau.
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Figura 2. Imagem de uma crosta coletada com placa de Petri para identificacdo taxondmica
em laboratorio, no Parque Nacional do Catimbau, nordeste do Brasil. Da esquerda para a

direta: crosta de cianobactérias escura, crosta de bridfitas, placa fechada e placa de Petri

vedada com filme plastico.
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Figura 3. Esquema do (a) grid medindo 0,25 m? utilizado para amostragem da cobertura das
crostas nas parcelas e das variaveis dependentes percentual cobertura por trilhas de caprinos e
por plantas anuais, biomassa de serrapilheira fina acumulada (kg ha™), quantidade de fezes e
compactacao do solo por penetrabilidade (cm); (b) imagem ampliada de um quadriculo do

grid medindo 0,01 m e o triangulo branco indica a presenca de uma crosta.
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Figura 4. Esquema dos morfotipos de biocrostas: (a) crosta com cianobactéria clara, (b)
crosta com cianobactéria escura, (c) crosta com liquen foliaceo, (d) crosta com microliquen
verde escuro, (e) crosta com microliquen verde claro, (f) crosta com hepatica Riccia, (g)
crosta com microliquen laranja, (h) crosta com musgos no Parna Catimbau, Nordeste do
Brasil.
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Figura 5. Imagem esquematica da escala sucessional das biocrostas, onde ha inicialmente a
colonizagdo por cianobactérias filamentosas formando crostas de cianobactéria; i.e. dominada
por Scitonema sp. (1), onde posteriormente se instalam liquens formando crostas de liquens;
i.e. dominada por Acarospora sp. (2) e por fim chegam as briofitas (musgos e hepéticas)
formando as crostas de bridfitas; (3). Imagens das crostas pro Parque Nacional do Catimbau,

Nordeste do Brasil.
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Figura 6. Esquema com (1) Mapa de distribuigdo da espécie de liquen Peltula michoacanensis
sem registro para a América do Sul, e exemplares ampliados em lupa ao aumento de ca. 40X,

coletada no Parque Nacional do Catimbau, Nordeste do Brasil.
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@] Dzs;éned by The Polistes Corporation; httip:/i/w‘ww.discoverlife.org/mp/zOm?kind=PeItula+mich0acanensis
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Figura 7. Esquema evidenciando a presenca de acumulados de crostas bioldgicas de solo
associadas a plantas vasculares onde: (a) os arbustos sinalizados com seta (=) vermelha sdo
do género Croton spp. e (b) os arbustos sinalizados com seta (=) branca sdo do género
Jatrhopha spp. no Parque Nacional do Catimbau, nordeste do Brasil. Em ambas imagens as
crostas sdo predominadas por cianobactéria escura (potencialmente Scitonema sp.)

demarcadas com triangulo preto.
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4 CONCLUSAO

Em suma, crostas bioldgicas de solo se mostraram sensiveis as perturbacGes
antropicas, onde as areas florestais modificadas pela acdo humana tiveram um forte efeito
sobre a supressao destas comunidades. No Parna Catimbau, as biocrostas se proliferam
alcancando boa cobertura e todos 0s estagios sucessionais inerentes, mas sao sensiveis aos
efeitos controladores impostos por caprinos, quantidade de serapilheira e caracteristicas do
solo. A floresta madura pode ser considerada a como fonte das crostas biologicas e, mesmo
contendo vegetacdo lenhosa (principalmente arbustos ramificados proximos do solo) que pode
ser controladora (com competicdo e cobertura de serapilheira) também parece oferecer a
benéfica protecdo contra os animais de médio porte. Nesta perspectiva, deve haver um limiar
de equilibrio entre cobertura florestal e a presenga de caprinos para a ocorréncia das crostas
em seu desenvolvimento pleno nos quesitos de cobertura do solo, estagio sucessional e
servicos prestados. Considerando a intensidade do uso do solo através da agricultura itinerante
na Caatinga, estudos posteriores devem investigar o papel ecoldgico das crostas biologicas de
solo na regeneracéo e recuperacao desta floresta.
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