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RESUMO

As crostas biologicas de solo (CBSs) sdo formadas por populagfes de cianobactérias,
microalgas, liquens, briofitas, fungos e outros grupos de procariotos e ocorrem, principalmente,
em ambientes semidridos, aridos e hiperaridos, nos quais a cobertura vegetal é escassa,
possibilitando que a luz solar chegue a superficie do solo. Tais comunidades sdo consideradas
pioneiras e oferecerem servicos ecoldgicos de importancia regional e global. Embora o tema
careca de mais trabalhos dada a extrema relevancia destas comunidades para o planeta e,
principalmente, no cenario atual de mudancas climaticas, o numero de estudos que buscam
conhecer e explorar as caracteristicas das CBSs vem crescendo com o0 passar dos anos. Tendo
ISSO em vista, 0 presente trabalho tem como principal objetivo fazer uma revisao da literatura
sobre estas comunidades a partir dos estudos disponiveis em plataformas digitais pertinentes, a
fim de compilar informacdes mais recentes sobre a composicdo, distribuicdo, servicos
ecoldgicos ofertados e possiveis aplicacdes das crostas biolégicas de solo. As assembleias de
cianobactérias tém destaque neste levantamento, devido as suas importancias para o
estabelecimento e amadurecimento das crostas, além de sua contribuicdo para a estabilidade e
enriquecimento dos solos onde ocorrem. 192 trabalhos considerados mais relevantes, entre
artigos, livros, monografias e dissertac6es, foram consultados, sendo que 47 deles foram usados
para o levantamento taxonémico de cianobactérias presentes nestas comunidades. No total,
foram compiladas 567 espécies, com seus respectivos sindbnimos, pertencentes a 121 géneros e
distribuidas entre oito ordens. Foram realizadas analises de distribuicdo dos taxons levantados
segundo o continente de ocorréncia e revelaram maior riqueza de géneros e espécies na Asia,
onde se concentra a maioria dos trabalhos, e menor na Oceania, onde poucos estudos foram
conduzidos. Andlises de similaridade entre as composi¢cdes taxonémicas encontradas nas
crostas dos diferentes continentes, mostraram maior similaridade entre Asia e Africa quanto &
presenca de géneros, e entre América do Norte e Africa, considerando a ocorréncia comum de

espécies.

Palavras-chave: Levantamento taxondmico; revisao de literatura; distribuicdo geogréfica.



ABSTRACT

The biological soil crusts (BSC) are formed by populations of cyanobacteria, microalgae,
lichens, bryophytes, fungi and other groups of prokaryotes and occur mainly in semiarid, arid
and hyper-arid environments, in which vegetation cover is scarce, thus enabling the sunlight to
reach the soil surface. These communities are considered pioneer and provide ecological
services of regional and global importance. Although the topic needs complementary works
considering the extreme relevance of these communities to the planet and especially in the
current climate change scenario, the number of studies that seek to understand and explore the
characteristics of BSCs has been growing over the recent years. Thus, the main objective of this
work is to review the literature on these communities available on relevant digital platforms, in
order to compile more recent information on the composition, distribution, ecological services
and possible practical applications of BSCs. The cyanobacterial assemblages are evaluated in
more depth given their importance for the initial colonization and modification of the
environment, which enables the establishment of other organisms. 192 most relevant works,
including articles, books, monographs and dissertations, were consulted, and 47 of them were
used for the taxonomic survey of cyanobacteria present in these communities. In total, 567
species, with their respective synonyms, belonging to 121 genera and distributed among eight
orders, were compiled. Distribution analyses of the taxa surveyed according to the continent of
occurrence revealed greater richness of genera and species in Asia, where most of the works
are concentrated, and lower in Oceania, where few works were conducted. Similarity analyses
of taxonomic compositions of crusts from different continents revealed greater similarity
between Asia and Africa regarding the presence of genera, and between North America and

Africa, considering the common occurrence of species.

Keywords: Taxonomic survey; literature review; geographic distribution.
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1. INTRODUCAO

As crostas biologicas de solo (CBSs) sdo comunidades compostas, majoritariamente,
por cianobactérias, algas verdes, bactérias, arqueias, fungos, liquens e musgos que se encontram
na superficie do solo, sobre uma camada coesa de particulas (BELNAP, BUDEL & LANGE,
2003). Estas comunidades estdo presentes nas mais diversas regides do planeta, especialmente
em ambientes aridos, semiaridos e hiper aridos, onde a cobertura vegetal € escassa,
possibilitando a chegada da luz solar no solo (BELNAP, 2005).

Dentre todos os organismos comumente encontrados nas CBSs, as cianobactérias se
destacam como as pioneiras e precursoras destas comunidades, uma vez que sdo organismos
extremamente resilientes e capazes de alterar o ambiente, possibilitando o desenvolvimento de
outros organismos (SCOTT, 1982). Com isso, espécies de Microcoleus (principalmente M.
vaginatus) e Nostoc (principalmente N. commune), por exemplo, ocorrem em crostas de
praticamente todo o planeta e sdo as principais responsaveis pela alteracdo do solo, ja que séo
capazes de torna-lo mais estavel e fértil (BELNAP, BUDEL & LANGE, 2003).

As crostas biologicas também sdo conhecidas por oferecerem servigos ecoldgicos
extremamente importantes para o ambiente, tais como a participacao na ciclagem de carbono e
nitrogénio, uma vez que grande parte de seus componentes € constituida por organismos
fotossintetizantes e fixadores de nitrogénio (BELNAP, 2005; 2006). Destaca-se também o papel
destas comunidades na protecdo do solo contra processos erosivos, evidenciada pela presenca
de organismos filamentosos como fungos, algas e cianobactérias, com alguns representantes
dos dois ultimos capazes de produzir uma matriz de exopolissacarideos que auxilia na
estabilizacdo do solo, promovendo coesdo entre suas particulas (GUNDLAPALLY &
GARCIA-PICHEL, 2006).

Alguns estudos também atribuem a estas comunidades influéncia positiva nos processos
hidrolégicos do solo (BELNAP, 2006; LI et al., 2018), além de contribuirem para a germinacao
de sementes (HAWKES, 2004; PANDO-MORENO et al., 2014) e de oferecerem abrigo e

alimento para pequenos artropodes em ambientes muito desfavoraveis (LALLEY et al., 2006).

Com base na relevancia e na falta de estudos sistematizados sobre estas comunidades,
este trabalho tem como finalidade realizar uma sintese do conhecimento sobre as crostas
biolégicas, por meio de um revisdo bibliografica, sobre os seguintes aspectos: tipos,

composi¢do taxondmica, ocorréncia, servicos ecoldgicos, possiveis aplicagdes e perspectivas
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frente &s mudancas climaticas, além de realizar uma andlise sobre a composicao das assembleias

de cianobactérias de crostas nos continentes.

2. TIPOS DE CROSTAS BIOLOGICAS

A classificacdo das crostas bioldgicas varia de acordo com o autor e, na maioria das
vezes, leva em conta principalmente a diversidade taxonémica da comunidade e o tipo de solo
em gue ocorre. Nest contexto, Belnap (2003) propde a classificacdo das CBSs de acordo com
sua estrutura interna e externa, sendo a primeira levando em conta a diversidade dos organismos

e a forma com que estes interagem com as particulas do solo.

A morfologia externa das crostas biologicas € moldada por diversos fatores como clima,
historico de perturbacdes, textura e quimica do solo, sendo os dois primeiros mais relevantes
(BELNAP, 2003). Desta forma, existem quatro tipos de crosta que sdéo nomeados de acordo
com sua topologia, os quais representam um gradiente de acordo com o potencial de

evapotranspiracdo (PET) do ambiente em que se encontram (BELNAP, 2003).

As CBSs lisas (Fig. 1 A-B) ocorrem principalmente em ambientes &ridos e hiper aridos,
nos quais nao ocorrem congelamento da superficie e em areas que sofrem distarbio intenso.
Além disso, tal tipo de crosta € composta majoritariamente por cianobactérias, algas e fungos
vivendo logo abaixo da superficie do solo, o qual apresenta superficie plana e particulas de areia
unidas pelos filamentos destes organismos (BELNAP, 2003).

As rugosas (Fig. 1 C-D) por sua vez ocorrem em ambientes aridos e semiaridos, onde
ndo ha congelamento da superficie e com PET menor que os das lisas. A composicdo deste tipo
se assemelha com a do anterior, porém podem ser encontrados liquens e musgos crescendo
sobre a comunidade. Em ambientes de clima temperado, este tipo de crosta é considerado um
estagio avancado de sucessdo, sendo dominado por musgos e algas filamentosas em sua
superficie (BELNAP, 2003).

O tipo pinaculado (Fig. 2 A-B) geralmente € mais sensivel a distlrbios e ocorre em
desertos frios e demais ambientes de média latitude onde ha congelamento do solo durante o
inverno. E dominado por algas e cianobactérias subterraneas, principalmente do género
Microcoleus, podendo também suportar até 40% de sua superficie coberta por liquens e musgos.
Estas crostas se caracterizam por formarem pequenos montes de liquens e musgos de até 15 cm

de altura com coldnias de cianobactérias em sua extremidade (BELNAP, 2003).
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Por fim, as crostas onduladas (Fig. 2 C-D) ocorrem em ambientes mais frios como nos
polos e em biomas proximos aos mesmos, onde o PET é extremamente baixo e, dessa forma,
favorece a dominancia de liquens, musgos e a formacao de espessas colbnias de cianobactérias
nestas comunidades (BELNAP, 2003). A alta densidade de liquens e musgos fixados ao solo
nestas CBSs garante as mesmas uma topologia diferente da encontrada no tipo pinaculado,
embora a composicdo seja semelhante (BOWKER & BELNAP, 2008).

Figura 1. Esquematizacdo de crostas lisas (A-B) e rugosas (C-D).

Altura: 0-1 cm

:

Altura: 1-3 cm

Fontes: 1A e 1C modificadas de Rosentreter, Bowker & Belnap (2007) e 1B e 1D modificadas de Colesie, Felde
& Biidel (2016).

Figura 2. Esquematizacdo de crostas pinaculadas (A-B) e onduladas (C-D).

A B
2 "“":',-— '
Q@ ' LS u.n-“(’
SEa=—>
Altura: 5-15 cm

C

w

Altura: 3-5 cm

Fontes: 1A e 1C modificadas de Rosentreter, Bowker & Belnap (2007) e Figs. 1B e 1D modificadas de Colesie,
Felde & Bldel (2016).
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3. COMPOSICAO TAXONOMICA

A estruturacdo das crostas biologicas se da pela presenca de populacbes de
microrganismos autotréficos, como algas, cianobactérias, liquens e musgos e por organismos
heterotréficos como fungos e bactérias (Fig. 3). Tais organismos, em especial as algas e
cianobactérias, sdo responsaveis pela colonizacdo e modificacdo do ambiente por meio de
processos fisicos e quimicos que criam condi¢bes favoraveis ao aparecimento dos demais

organismos.

Figura 3. Representacdo esquematica de uma sec¢do de crosta bioldgica de solo com destaque para 0s
componentes fotoautotréficos da comunidade.

Bryum bicolor agg./ Brachymenium exile

Fulgensia fulgens
LY Nostoc sp.  Calothrix parietina

Endocarpon/
Catapyrenium sp.

|
e Legenda:
s —— Briofitas
E —— Cianobactérias
(9] —— Liquens
—— Alga verde

Microcoleus
Spp-

Fonte: Modificada de Belnap, Budel & Lange (2003).

Além disso, a riqueza e abundancia dos diferentes tipos de organismos presentes variam
de acordo com o estagio de sucessdo em que a comunidade se encontra (Fig. 4). Também ha
presenca de outros organismos, como protozoarios e pequenos invertebrados, que se aproveitam
do microambiente criado nas CBSs, mesmo ndo sendo considerados integrantes destas

comunidades.
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Figura 4. Representacdo dos diferentes estagios tedricos de sucessdo ecoldgica das crostas bioldgicas.

Sucessao I
Solo descoberto Biocrosta dominada por Biocrosta dominada por Biocrosta dominada por
cianobactérias cloroliquens musgos

Fonte: Modificada de Maier et al. (2018).

3.1. Algas

Segundo um levantamento taxonémico feito por Bidel et al. (2016), os principais
grupos de algas encontradas nas crosta bioldgicas (Fig. 5) sdo os filos Chlorophyta,
Streptophyta e as classes Bacillariophyceae, Xanthophyceae e Eustigmatophyceae do filo

Ochrophyta.

De acordo com os mesmos autores, as Chlorophyta representam o grupo mais diverso
de algas presentes nestas comunidades, contando com 21 espécies distribuidas entre as classes
Chlorophyceae, como as dos géneros Tetracystis, Chlorosarcinopsis, Macrochloris,
Neochlorosarcina e Spongiochloris, e Trebouxiophyceae, representada pelos géneros cocoides

Chloroidium, Myrmecia e Pseudococcomyxa entre outros.

A classe Bacilalriophyceae apresenta a segunda maior diversidade de algas nas CBSs,
sendo Nietzschia, Luticola, Hantzschia, Navicula e Pinnularia os géneros mais comuns deste
filo encontrados nesta comunidades (BUDEL et al., 2016). As Streptophyta, por sua vez,
representam o terceiro filo de algas mais diversificado em crostas bioldgicas, com géneros
amplamente distribuidos como os filamentosos Klebsormidium e Zygogonium e o cocoide
Cylindrocystis (BUDEL et al., 2016).
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A classe Xanthophyceae restrita a ambientes mais frios, tendo como género mais
comum o cocoide Botrydiopsis, além de alguns filamentosos como Tribonema, Xanthonema e
Hetercocccus (BUDEL et al., 2016). Ja a classe Eustigmatophyceae tem apenas quatro géneros
cocoides registrados em crostas biologicas, sendo eles Ellipsoidion, Eustigmatos, Gloeobotrys
e Vischeria (BUDEL et al., 2016).

Além do levantamento taxondmico, Budel et al. (2016) ainda propdem a subdivisdo
destes organismos em quatro grupos, levando em conta as fungdes que desempenham nestas
comunidades. O primeiro deles diz respeito aos géneros filamentosos e produtores de
mucilagem, como Klebsormidium e Zygogonium, considerados responsaveis pelo
aprisionamento de particulas do solo. O segundo grupo, por sua vez, compreende 0s grupos de
algas que vivem aderidas as particulas de solo e a individuos do grupo citado anteriormente.
Tal grupo apresenta alta biodiversidade (BUDEL et al., 2009) e engloba géneros de algas verdes
como Spongiochloris e Neochlososarcina, além de alguns géneros de diatoméceas, como

Hantzschia, Pinnularia e Luticola.

O terceiro grupo trata de algas verdes que ocorrem como fotobiontes nos cloroliquens,
como os géneros Myrmecia e Stichoccocus. Ja o quarto grupo diz respeito as algas de dgua doce
gue podem, eventualmente, ocorrer em crostas biologicas, uma vez que estas comunidades
garantem um microambiente mais Umido, possibilitando o estabelecimento de géneros de algas

verdes como Chlorococcum, Chlamydomonas e Scenedesmus.
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Figura 5. Espécimes de algas retiradas de amostras de crostas biolégicas do Deserto do Atacama. Cylindrocystis
crassa (a).; Xanthonema exile (b); Chlorococcum cf. oleofaciens (c); Xerochlorella minuta (d); Lobochlamys
culleus (e); Klebsormidium nitens (f).

Fonte: Modificada de Samolov et al. (2020).

3.2. Cianobactérias

As cianobactérias (Fig. 6) sdo organismos de extrema importancia para as crostas
bioldgicas, uma vez que, devido a sua capacidade de tolerar situaces extremas de temperatura,
irradiancia e aridez, geralmente sdo colonizadores em novos ambientes e, subsequentemente,

0s modificam de modo que outros organismos possam se desenvolver.

No levantamento feito por Budel et al. (2016) foram identificadas 320 espécies de
cianobactérias nestes ambientes, sendo 80 delas encontradas em pelo menos duas de sete
regides geogréaficas e 235 encontradas em apenas uma delas. Dentre elas, as espécies Nostoc
commune e Microcoleus vaginatus sdo consideradas cosmopolitas, uma vez que ocorrem em
crostas de praticamente todas as regides geograficas do planeta, tendo assim importante papel
na formac&o destas comunidades. As espécies Coleofasciculus chthonoplastes e Trichocoleus
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sociatus e representantes do género cocoide Chroococcidiopsis também apresentam ampla
distribuicdo, embora as duas primeiras ndo ocorram em crostas da Antartida e a ultima, da
Europa (BUDEL et al., 2016).

Além disso, 0s mesmos autores dividem estes organismos em trés grupos levando em
conta os servigos ecoldgicos que oferecem. O primeiro grupo diz respeito as cianobactérias
filamentosas, como Microcoleus, com importante papel na formacéo das crostas, uma vez que
devido a sua morfologia e a secrecdo de matriz extracelular, aprisionam particulas de solo,
tornando-o mais estavel e facilitando o estabelecimento de outros organismos (GARCIA-
PICHEL & WOJCIECHOVSKI, 2009; BUDEL et al., 2016).

O segundo grupo trata das cianobactérias que tém preferéncia por viver em crostas
bioldgicas e atuam ativamente na ciclagem de carbono e nitrogénio, tais como Scytonema,
Nostoc e Stigonema. Por fim, o terceiro grupo engloba géneros que ocorrem aleatoriamente nas
CBSs e, muitas vezes, vém de ambientes aquéaticos ou da relacdo simbidtica com fungos em
liquens (BUDEL et al., 2016).

Figura 6. Espécimes de cianobactérias retiradas de amostras de crostas biol6gicas do Brasil. Leptolyngbya sp.
(a-b).; Porphyrosiphon notarisii (c-d); Schizothrix acutissima (e); Schizothrix telephoroides (f); Scytonema
javanicum (g).

Fonte: Modificada de Machado-de-Lima et al. (2021).
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3.3. Liquens

Os liquens sdo associacfes simbioticas entre fungos, chamados de micobiontes, e algas
verdes (cloroliquens) ou cianobactérias (cianoliquens), chamados de fotobiontes
(ROSENTRETER et al., 2016). Além disso, estes organismos sdo, assim como algas e
cianobactérias, relativamente resistentes a ambientes extremos, tornando-os perfeitos para a
colonizacdo de ambientes polares, alpinos e muito quentes como alguns desertos e estepes,

embora também estejam presentes em ambientes mais amenos (ROSENTRETER et al., 2016).

Liquens s@o considerados componentes-chave em crostas biologicas de diversas regides
do planeta (ROSENTRETER et al., 2016), uma vez que desempenham importantes papéis
ecologicos, tais como aumento da estabilidade do solo pela emissdo de estruturas de fixagéo,
como as rizinas, aumento da infiltracdo e retencdo de &gua (ELDRIDGE et al., 2010;
CHAMIZO et al., 2012) e participacdo ativa na ciclagem de nutrientes, contribuindo com o
aumento da fertilidade do solo (ELBERT et al., 2012; DELGADO-BAQUERIZO et al., 2013).

Segundo Rosentreter et al. (2016), os liquens estdo presentes em crostas de todas as
regides do planeta e sua riqueza de espécies é fortemente dependente do bioma em que se
encontram, sendo maior em ambientes polares e alpinos, onde a presenca de vegetais vasculares
é menor. Neste contexto, estudos conduzidos por Timdal (1986) mostraram que, apesar da
diversidade de ambientes em que estes organismos se encontram, espécies como Psora
decipiens, Toninia sedifolia e Fulgensia bracteata estdo presentes em crostas de praticamente

todo o planeta.

3.4. Briofitas

As bridfitas representam o grupo de embridfitas mais comum em crostas bioldgicas
sendo 0s Unicos representantes destes organismos presentes nestas comunidades. Segundo o
levantamento feito por Seppelt et al. (2016), foram identificadas até 0 momento pelo menos
320 espécies de bridfitas em CBSs do mundo todo, sendo a maioria de musgos (cerca de 250
espécies) e de hepaticas (cerca de 66 espécies). Além disso, 0s mesmos autores ressaltaram que
as regides de maior riqueza de espécies sao paises do Pacifico, como Australia e Nova Zelandia,

e 0 continente europeu.
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Diferente das algas e cianobactérias, as bridfitas sdo mais sensiveis as condigdes
ambientais e, por esse motivo, geralmente ocorrem nas CBSs quando estas se encontram em
estagios mais avancados de sucessao ecoldgica. Apesar de serem menos representativas do que
outros componentes das crostas, as briofitas também prestam importantes servicos ecoldgicos
nos ambientes em que se encontram, tais como estabiliza¢do do solo, retengéo e facilitagdo da
penetracdo de 4gua (ZHANG et al., 2009), além de participarem da ciclagem de carbono, por
serem fotossintetizantes (MELICK & SEPPELT, 1992), da alteracdo quimica e fisica do solo
(DANIN & GAYNOR, 1991) e de proporcionarem abrigo para outros organismos, como
invertebrados, algas e cianobactérias (DAVIDSON et al., 1990).

A diversidade destes organismos em crostas bioldgicas varia de acordo com a
localizacdo geografica em que estas comunidades se encontram. Neste contexto, Rosentreter et
al. (2007) ressaltam que tanto na América do Norte quanto na Australia as familias de musgos
dominantes nas crostas sdo Pottiaceae e Bryaceae. JA no continente africano, a espécie
Ceratodon purpureus é dominante nas CBSs (WEBER, GRAF & BASS, 2012), embora
espécies de Bryum, Crossidium, Tortula e Campylopus também sejam comuns (BUDEL et al.,
2009).

3.5. Fungos

Os fungos sdo importantes componentes dos microbiomas de solos, tanto dentro como
fora das crostas biolégicas, uma vez que atuam ativamente no aumento da fertilidade do solo
por serem decompositores. Como componentes das CBSs, os fungos desempenham importante
papel na estabilizacdo do solo por serem organismos filamentosos, além de atuarem como
intermediarios na troca de nutrientes entre os vegetais e as crostas bioldgicas (COLLINS et al.,
2008; GREEN et al., 2008).

O principal filo presente nas crostas bioldgicas € o Ascomycota, principalmente
representantes da ordem Pleosporales, como o género Alternaria, que apresenta ampla
distribuicdo nesta comunidades em todo o planeta (BATES, GARCIA-PICHEL & NASH,
2010). Alguns géneros que geralmente crescem sobre musgos e liquens, como Acremonium e
Phoma também ocorrem com certa frequéncia (BATES, NASH & GARCIA-PICHEL, 2012;
STEVEN et al., 2015). Em contraste aos fungos filamentosos, os géneros de leveduras ndo estdo

muito presentes nas CBSs, uma vez que nao toleram condi¢fes muito extremas, com excecao
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de alguns grupos de leveduras pretas, como Exophilia crusticola, capazes de produzir hifas
(BATES, REDDY & GARCIA-PICHEL, 2006; MAIER et al., 2016).

Bates, Nash & Garcia-Pichel (2012) observaram que a diversidade de fungos nas CBSs
varia de acordo com a idade destas comunidades, sendo maior em estagios mais avancados de
sucessdo do que nos mais jovens. Além disso, o historico de distarbios das comunidades
também influencia na abundancia e diversidade destes organismos (STATES &
CHRISTENSEN, 2001).

3.6. Bactérias

Embora as cianobactérias sejam o filo de procariotos mais abundantes nas CBSs, elas
ndo sdo as Unicas bactérias encontrados nestas comunidades. Estdo presentes também
representantes dos filos Actinobacteria, Acidobacteria, Proteobacteria (principalmente as
Betaproteobacteria), todas comuns em praticamente todos os tipos de solo, e representantes de
Bacteroidetes (FIERER et al., 2012; MAIER et al., 2016). Um estudo feito por Garcia-Pichel
et al. (2003) no Planalto do Colorado concluiu que a biomassa destes organismos decresce com
0 aumento da profundidade da crosta a0 mesmo tempo que se eleva com o aumento de sua
idade.

A maioria dos grupos de bactérias encontradas nestas comunidades é de heterotroficos
e decompositores, contribuindo diretamente com o aumento da fertilidade do solo em que se
encontram. Além disso, géneros miceliais de Actinobacteria, como Streptomyces, Actinoplanes
e Pseudonocardia desempenham importante papel durante a formacéo das crostas bioldgicas,
uma vez que auxiliam no aprisionamento e estabilizacdo das particulas de solo, assim como
géneros de Bacteroidetes e Proteobacteria que produzem e secretam exopolisacarideos, como
observado tambeém em cianobactérias e microalgas (GUNDLAPALLY & GARCIA-PICHEL,
2006).

De maneira geral, a composicédo de procariotos, em nivel de filo, nas CBSs é semelhante

nas diferentes regides do planeta.

Além disso, o posicionamento de representantes destes filos ao longo do perfil das
crostas é variavel. Nas regibes mais superficiais geralmente ha maior abundancia de
cianobactérias, Actinobacteria e Alfaproteobacteria, enquanto em regiGes de maior
profundidade ha maior abundancia de Acidobacteria e Verrucomicrobia (MAIER et al., 2016).
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4. OCORRENCIA E COMPOSICAO TAXONOMICA DE CBSs NOS
CONTINENTES

Segundo Belnap (2005), para que as crostas ocorram em determinado ambiente, é
necessario que este possua clima arido e cobertura vegetal escassa, possibilitando a ocorréncia
de espacos, nos quais ocorra a incidéncia da luz solar no solo. Com isso, 0s principais biomas
com tais caracteristicas ao redor do mundo (Fig. 7) sdo os desertos quentes, frios e temperados,

savanas, estepes, tundras e alpes.

Figura 7. Representacdo da distribuicdo global dos principais ambientes de ocorréncia das crostas bioldgicas de
solo.

Legenda: B Desertos quentes © Tundra * Alpes
B Desertos frios/temperados /\ Estepes, savanas e pradarias

Fonte: Modificada de Wikipédia (2021).

4.1. Crostas de regides polares

As regides polares sdo caracterizadas por apresentarem baixos indices de irradiancia,
temperatura e pluviosidade e, como consequéncia, pouca cobertura vegetal, a qual é composta
majoritariamente por briéfitas e vegetais vasculares de pequeno porte ou rasteiros. As regides
polares incluem predominantemente desertos frios e, nas regides mais proximas da costa,
tundras. Embora esses dois biomas existam nestas regides, ha poucos estudos focados em
crostas de tundras, sendo a maioria deles realizados no artico e publicados em russo,
dificultando o acesso (PUSHKAREVA, JOHANSEN & ELSTER, 2016).
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Devido as baixas temperaturas, a decomposi¢do da matéria organica nas regides polares
ocorre de forma mais lenta do que em regides mais quentes do planeta. Desta forma, as CBSs
desempenham importante papel na fertilidade do solo destes ambientes, sendo a unica fonte de
nutrientes em determinados locais (COLESIE et al., 2014), uma vez que apresentam, de
maneira geral, predominancia dos organismos fotoautotroficos e alguns fixadores de nitrogénio,
como cianobactérias do género Nostoc, comuns a estas comunidades (BUDEL & COLESIE,
2014; RIPPIN et al., 2018).

Em contrapartida, Colesie et al. (2014) reportaram, na regido de Diamond Hill, na
Antértida, a ocorréncia de crostas dominadas pelo liquen Acarospora gwynnii e por algas verdes
dos géneros Diplosphaera, Heterococcus e Trebouxia e com auséncia de qualquer outro tipo
de organismo fotoautotrofico, incluindo cianobactérias (consideradas as precursoras destas

comunidades).

4.2. Crostas de regides alpinas

Regides alpinas e subalpinas sdo distribuidas por praticamente todos 0s continentes e
apresentam, de forma geral, condi¢des climaticas e orograficas que restringem a colonizacgéo
por vegetais vasculares, permitindo assim a existéncia de espacos descobertos no solo, ideais
para a formagao das crostas bioldgicas (TURK & GARTNER, 2003). Além disso, estas regides
apresentam pouca disponibilidade de agua e cobertura sazonal de neve em alguns locais,
caracteristicas semelhantes as encontradas em ambientes polares. Apesar da ampla distribuicdo
destes ambientes e das condigdes ideais para formacdo de CBSs, estudos sobre composicéo e
ecologia destas comunidades nestas regides sio relativamente escassos (TURK & GARTNER,
2003).

Os principais organismos formadores de CBSs nestes ambientes sdo as algas verdes do
filo Chlorophyta e cianobactérias, em especial em locais de maior altitude, sendo encontradas
em até 6000 metros acima do nivel do mar (REHAKOVA, CHLUMSKA & DOLEZAL, 2011;
JANATKOVA et al., 2013; CAPKOVA et al., 2016), j4 que estes organismos possuem
adaptacdes para resistirem a intensa irradiancia e longos periodos de dessecacido (REHAKOVA,
CHLUMSKA & DOLEZAL, 2011; JANATKOVA et al., 2013; KARSTEN & HOLZINGER,
2014). Apesar disso, alguns estudos também identificaram grande variedade de briéfitas nestas

comunidades (PEER et al., 2010), principalmente em locais com solos menos &cidos e mais
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férteis, e de liquens, especialmente em solos mais acidos e menos férteis (NOVAKOVSKAYA
et al., 2020).

4.3. Crostas da Africa

Apesar das CBSs estarem amplamente distribuidas ao longo de toda Africa (BELNAP,
BUDEL & LANGE, 2003), os estudos sobre estas comunidades se concentram nas regides
setentrional e meridional do continente. Nestas areas estdo os principais biomas favoraveis a
ocorréncia, como 0s desertos quentes e savanas, que apresentam grande variacdo de

caracteristicas ambientais entre si, devido ao amplo gradiente latitudinal do continente.

Biidel et al. (2009) classificam as crostas presentes na Africa em sete tipos, sendo o tipo
1 formado por comunidades iniciais dominadas pelos géneros Microcoleus e Leptolyngbya e o
tipo 2 formado por crostas em estagio intermediario de sucessdo, com predominancia de Nostoc,
Phormidium e Scytonema. Os tipos 3 e 4 resultam do desenvolvimento de crostas do tipo 2 e se
caracterizam pelo aparecimento e predomindncia de cianoliquens e cloroliquens,
respectivamente. Ja o tipo 5 diz respeito as crostas em estagios mais avancados de sucessdo que
estdo presentes em locais de maior umidade e sdo dominadas por briofitas. Por fim, o tipo 6
corresponde as crostas que ocorrem abaixo de graos de quartzo presentes no solo, chamadas de
hipoliticas e o tipo 7 possui predominéancia de algas verdes e liquens e é restrito ao Deserto da

Namibia.

Como principal deserto da Africa setentrional, o Saara apresenta uma variagdo de
caracteristicas ao longo de sua extensdo, sendo considerado hiper arido em seu interior,
enguanto em regides mais periféricas as condi¢Ges hidricas sdo menos extremas, devido a
formacdo de neblina e orvalho (LE HOUEROU, 1986; MONOD, 1986; ULLMANN &
BUDEL, 2003), possibilitando a ocorréncia de CBSs, principalmente as do tipo 2, 3 e 4
(ULLMANN & BUDEL, 2003; MANSOUR & SHAABAN, 2010; SHAABAN, MANSOUR
& SABER, 2017; MANSOUR, HAMED & NOSAIR, 2020; MEHDA et al., 2021).

Nos desertos da Africa meridional, os tipos de crostas encontradas variam dependendo
do bioma, sendo os tipos 1, 2 e 3 presentes no Deserto do Kalahari, com o primeiro cobrindo
de 19 a 90% da superficie do solo (THOMAS & DOUGILL, 2004; 2006; 2007; BUDEL et al.,

2009). Ja no Deserto da Namibia estdo presentes os tipos 6 e 7, com o segundo cobrindo até



23

70% da superficie do solo, formando um bioma Gnico no mundo (ULLMANN & BUDEL,
2003; VALVERDE et al., 2015; COWAN et al., 2019).

Em relagdo as savanas do norte da Africa, destaca-se a regido do Sahel, que é
subdividida em sensu latu, zona de transicdo com o Saara, caracterizada por apresentar um
indice pluviométrico mais baixo, e em Sahel verdadeiro, que se caracteriza por formar um
extenso cinturdo de arbustos em uma area com indice pluviométrico um pouco mais elevado
(ULLMANN & BUDEL, 2003). Com isso, as crostas presentes nesta regido sao principalmente
dos tipos 1 e 2 e sua composicao e biomassa esta mais intimamente relacionada a pluviosidade
do que ao tipo de solo (ULLMANN & BUDEL, 2003).

J& as savanas do sul da Africa, assim como os desertos, possuem varia¢des no tipo de
crostas encontradas dependendo do local, com o tipo 5, comum na regido da Namibia e do
Kalahari (ULLMANN & BUDEL, 2003). Em demais areas de savanas, destacam-se 0s tipos 1,
2 e 4, principalmente na Regido Floristica do Cabo, na qual foi identificada a ocorréncia de
crostas dominadas por cianobactérias por Mager & Hui (2012), e no Succulent Karoo (BUDEL
etal., 2009; HAARMEYER et al., 2010; DOJANI et al., 2014), onde também sdo encontrados
os tipos 3, 5 e 6, especialmente em locais sem ocorréncia de distdrbio durante algum tempo
(DOJANI et al., 2011; WEBER, GRAF & BASS, 2012; WEBER et al. 2013; 2018).

4.4. Crostas da Asia

No continente asiatico, 0s principais biomas nos quais ocorrem as crostas bioldgicas de
solo s&o desertos temperados, localizados na regido central do continente, desertos tropicais,
predominantes nos paises do Oriente Médio e em demais areas do sul da Asia, e savanas aridas

e semiaridas, presentes em praticamente todo o continente.

Os estudos em desertos temperados, principalmente os localizados na China, trazem um
amplo levantamento taxondmico de diversos componentes das CBSs, com cianobactérias (LI
et al., 2003 e 2004; LI, CHEN & YANG, 2004, ZHANG et al., 2007; 2009; 2015; SU et al.,
2011; LIU et al., 2018; WANG et al., 2020), outros filos de procariotos, como Proteobacteria,
Acidobacteria, Planctomycetes, Bacteroidetes e Chloroflexi (LIU et al., 2017; ZHANG et al.,
2018; Ll et al., 2020), fungos (LIU et al., 2017; LI et al., 2020) e algas verdes (HU et al., 2000;
Lletal., 2003; 2004; LI, CHEN & YANG, 2004; ZHANG et al., 2007; 2009; 2015) ocorrendo

em praticamente todos o0s tipos de crostas.



24

Outros estudos também identificaram liquens (ZHANG et al., 2007) em crostas
presentes em dunas estaveis destes desertos ha pelo menos 40 anos, devido a alta sensibilidade
destes organismos aos distarbios (LI et al., 2003; 2004; LI, CHEN & YANG, 2004). Também
ja foram identificadas briofitas (LI et al., 2003; 2004), principalmente em CBSs localizadas em
locais mais umidos e sombreados, geralmente sob arbustos presentes no ambiente (ZHANG,
CAO & PAN, 2002; ZHANG et al., 2007).

Ja nos desertos tropicais, caracterizados por apresentarem temperaturas mais altas que
0s temperados, 0s estudos sobre crostas bioldgicas também abrangem uma grande diversidade
de organismos componentes destas comunidades, tais como as cianobactérias, algas verdes e
diatoméaceas (TIRKEY & ADHIKARY, 2006; BHATNAGAR et al., 2008; MOGHTADERI,
TAGHAVI & REZAEI, 2009; KIDRON, BARINOVA & VONSHACK, 2012; HAGEMANN
et al., 2015; 2017; DULIC et al., 2017), fungos (ABED, et al., 2013; 2019), liquens (JAFARI
et al., 2004; ABED, et al., 2013; GHOLAMHOSSEINIAN et al., 2021; GORJI et al., 2021,
KARIM, SALIH & AL-ZUBAIDY, 2021), briéfitas (JAFARI et al., 2004; GORJI et al., 2021)
e outros filos de procariotos, tais como Proteobacteria e Bacteroidetes (ABED, et al., 2013;
2019; AABED et al., 2021).

4.5. Crostas da Europa

A Europa possui trés climas propicios para a formacdo de crostas bioldgicas:
Mediterraneo na regido sul, temperado continental na regido central e polar na regido norte (ver
item 4.1.). No dominio Mediterraneo, os principais biomas estudados sdo campos semiaridos e
o Deserto de Tabernas, considerado o ecossistema mais arido do continente (RONCERO-
RAMOS et al., 2019). J4 no dominio temperado continental, os estudos sdo focados em estepes

aridas e em regides de dunas.

Nos campos semiaridos, a maioria dos estudos sobre crostas tem como foco as
populacdes de liquens presentes nestas comunidades, com a composigéo e distribuicdo destas
populagcdes sendo diretamente influenciadas pela disponibilidade de nutrientes no solo
(MAESTRE et al., 2011; OCHOA-HUESO et al., 2011), pelo historico de impacto do mesmo
e pela variedade de vegetais vasculares dominantes no local (CONCOSTRINA-ZUBIRI et al.
2017; 2019). Também foram observadas nas crostas destes biomas assembleias de

cianobactérias com maior abundancia de espécies ndo heterocitadas com distribuicdo e
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diversidade sendo diretamente afetadas pela composicéo edéfica, temperatura e pluviosidade
(CANO-DIAZ et al. 2018; WILLIAMS et al., 2018; MUNOZ-MARTIN et al., 2019).

Ainda no dominio Mediterraneo, o Deserto de Tabernas compreende outro bioma
favoravel para a ocorréncia de crostas biologicas e caracteriza-se por possuir um clima
semiérido, uma parte de sua superficie erodida e infértil, outra coberta por um mosaico de
gramineas, arbustos e crostas dominadas por liquens e uma terceira parte coberta quase que
totalmente por CBSs dominadas por cianobactérias, liqguens e com a ocorréncia de poucas
espécies de musgos e com algumas espécies de vegetais vasculares isoladas ao longo da
paisagem (BUDEL et al., 2014). Desta forma, tal bioma exibe grande diversidade de crostas
bioldgicas em diferentes estagios de sucessdo, partindo de um mais inicial até um mais
avancado (LAZARO et al., 2008). Ainda neste ecossistema, Miralles et al. (2012) observaram
maior abundancia de organismos ativos em crostas mais proximas ao estagio de climax, com

dominancia de liquens.

Em ambientes temperados continentais da Europa, Hoppert et al. (2004) identificaram,
em crostas de estepes aridas, liquens, musgos, fungos do género Fusarium e algas verdes, cuja
distribuicdo e diversidade dependem diretamente da profundidade da comunidade, espécie
dominante de vegetal vascular no bioma e de caracteristicas edaficas, como salinidade e pH
(KOMAROMY, 1976; BUDEL, 2003).

Por fim, as regides de dunas do dominio temperado configuram ambientes relativamente
aridos com solo acido, arenoso e pouco consolidado que sofre com intenso processo de erosdo
eolica, principalmente em locais com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (BUDEL, 2003).
Com isso, as crostas encontradas nestes ambientes sdo, de maneira geral, dominadas por
organismos filamentosos, como fungos, algas verdes e cianobactérias (SCHULZ et al., 2016;
FISCHER & VESTE, 2018; MIKHAILYUK et al., 2019) e, em locais mais estaveis, também
ocorre crescimento de algumas espécies de musgos, principalmente Polytrichum piliferum
(FISCHER & VESTE, 2018).

4.6. Crostas da Oceania

Os estudos sobre crostas bioldgicas na Oceania se concentram na Australia, pais com
predominancia de desertos quentes e campos formados por solo antigo e pouco fértil, com

grande parte tomada por pastagens (ELDRIDGE, 2003). Com isso, em ambos os tipos de
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biomas estudados, as crostas encontradas apresentam predominancia de cianobactérias e
ocorréncia de algas verdes, liquens e musgos, especialmente em locais menos aridos
(ELDRIDGE, 2003; WILLIAMS, ELDRIDGE & ALCHIN, 2008; WILLIAMS & BUDEL,
2012; BUDEL, WILLIAMS & REICHENBERGER, 2018), além de crostas hipoliticas,
também dominadas por cianobactérias (TRACY et al., 2010).

4.7. Crostas da América do Norte

Na América do Norte, a maioria dos estudos se concentram em desertos quentes e frios,
estepes e pradarias dos Estados Unidos, embora também haja trabalhos realizados em desertos
quentes mexicanos e em regides polares do Canada. Neste sentido, o Deserto de Mojave,
considerado frio, apresenta predominéncia de crostas rugosas dominadas por Microcoleus
vaginatus (DURRELL, 1962), embora também ocorram outras espécies de cianobactérias e,
ocasionalmente, algas verdes, liquens, bridfitas e outros filos de procariotos, como
Acidobacteria, Chloroflexi, Proteobacteria e Bacteroidetes (ROSENTRETER & BELNAP,
2003; MOGUL et al., 2017; WILLIAMS, BUCK & BEYENE, 2012; FISHER, JEFFERSON
& VAISHAMPAYAN, 2020). Schlesinger et al. (2003) relataram a ocorréncia de crostas

hipoliticas, também dominadas por cianobactérias, em algumas regifes do bioma.

J& nos desertos quentes, 0 mesmo padrdo de crostas é encontrado, porém com algumas
diferencas na composicdo taxonémica das mesmas (ROSENTRETER & BELNAP, 2003;
SCHLESINGER et al., 2003; NAGY, PEREZ & GARCIA-PICHEL, 2005). Os trabalhos
realizados nestes biomas nao fazem referéncia a ocorréncia de crostas hipoliticas. As estepes e
pradarias semidridas, por outro lado, também apresentam CBSs dominadas por cianobactérias
(ROSENTRETER & BELNAP, 2003; BELNAP, 2002; HAWKES & FLECHTNER, 2002;
NEHER et al., 2003; BOWKER & BELNAP, 2008), porém a maioria dos estudos realizados
nestes biomas séo focados em liquens, bridfitas e algas verdes (PONZETTI & MCCUNE, 2001,
ROSENTRETER & BELNAP, 2003; MUSCHA & HILD, 2006; BOWKER & BELNAP,
2008; TORRES-CRUZ et al., 2018; WARREN, ROSENTRETER & PIETRASIAK, 2020).
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4.8. Crostas da América do Sul

Os principais biomas propicios a ocorréncia de crostas biolégicas na América do Sul
sdo, de maneira geral, desertos quentes e formacdes savanicas. Como desertos, destacam-se 0
Deserto do Atacama e os desertos peruanos, os quais configuram um ambiente hiper arido e
onde Arana, Carlo & Salinas (2016) observaram a existéncia de crostas biologicas com
predominancia de cianobactérias, liquens e musgos ao longo de um gradiente orografico. Por
apresentar o maior nimero de estudos com crostas biolégicas da América do Sul e por ser de

principal interesse deste trabalho, o Brasil sera tratado em um item especifico.

Como principal deserto sul-americano, o Deserto do Atacama caracteriza-se por
apresentar um gradiente de aridez, partindo de uma regido semiarida ao sul até uma regido hiper
arida ao norte (AZUA-BASTOS et al., 2011; LACAP et al., 2011). Este bioma corresponde
também ao ambiente com mais estudos sobre CBSs da América do Sul, que sdo dominadas por
cianobactérias e com a ocorréncia de liquens e algas verdes (BAUMANN et al., 2018;
LEHNERT et al., 2018; SAMOLOQV et al., 2020).

Por ter até 83,2% de sua superficie coberta por grdos de quartzo (AZUA-BASTOS et
al., 2011), no Atacama também sdo encontradas crostas hipoliticas, nas quais ha a
predominancia de cianobactérias e a ocorréncia de representantes de outros grupo de
procariotos, como os filos Proteobacteria, Acidobacteria, Bacteroidetes, Planctomycetes,
Deinococcus e Chloroflexi (WARREN-RHODES et al., 2006; AZUA-BASTOS et al., 2011;
LACAP etal., 2011).

Outra regido de destaque para a ocorréncia de crostas bioldgicas, € a Provincia
Fitogeografica do Monte (oeste da Argentina), na qual ha um gradiente de aridez com
predominancia de desertos e savanas (ROMERO et al., 2019a; 2019b). Com isso, a composicao
e abundancia das CBSs nesta regido varia de acordo com a aridez do local, sendo mais
abundantes e com predominancia de liquens e musgos em ambientes aridos e hiper aridos e
menos abundantes e dominadas por cianobactérias em ambientes semiaridos (VIDELA,
TABOADA & ARANIBAR, 2018; ROMERO et al., 2019b).
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4.9. Crostas do Brasil

Embora o Brasil apresente uma grande variedade de biomas, apenas trés deles sdo
considerados mais propicios para a ocorréncia de crostas biologicas e, por esta razédo, os estudos

se concentram neles.

O primeiro deles é a Caatinga, que se localiza na regido nordeste do Brasil, caracterizada
por um clima semiérido, configurando o ambiente mais seco do pais. Tal bioma apresenta
vegetacdo xerdfila, decidua e espinhosa, com predominio de cactos e bromélias (BASTOS,
ALBERTOS & BOAS, 1998) e a maioria dos estudos realizados nas crostas bioldgicas deste
ecossistema tem como foco as assembleias de cianobactérias (SANT’ANNA & AZEVEDO,
1995; MENEZES, 2018; SZYJA et al., 2019; MACHADO-DE-LIMA et al., 2021). Outros
estudos, porém, também identificaram outros filos de procariotos, como Proteobacteria,
Planctomycetes e Bacteroidetes (MOREIRA, 2021), algas verdes (MENEZES, 2018 e SZYJA
et al., 2019), bridfitas (BASTOS, ALBERTOS & BOAS, 1998; MENEZES, 2018; SZYJA et
al., 2019; SILVA, MACIEL-SILVA & SANTOS, 2020) e liquens (MENEZES, 2018; SZYJA
et al., 2019) ocorrendo nestas comunidades.

Outro bioma propicio para a colonizacdo das CBSs é o Cerrado, formacdo savanica
localizada no centro do pais e caracterizada por apresentar duas floras distintas em um clima
predominantemente semiarido, com vegetacao lenhosa de pequeno porte com raizes profundas
ocorrendo em muitas areas (COUTINHO, 1978; TRALLI, 2015). Os estudos com a microflora
da crostas biolégicas deste ambiente se concentram nas assembleias de cianobactérias
(MACHADO-DE-LIMA, 2016; MACHADO-DE-LIMA et al., 2019) e de algas verdes
(TRALLI, 2015).

Por fim, os Pampas se localizam na regido sul do Brasil e apresentam um gradiente
climatico que vai de uma regido subtropical mais ao norte até uma regido temperada mais ao
sul, com vegetacdo majoritariamente rasteira e arbustiva e a ocorréncia de areais em algumas
areas, principalmente em pontos mais degradados do bioma (BERRETA, 2001; ROESCH et
al., 2009). Os estudos dedicados ao levantamento da microflora das CBSs deste ecossistema
tém como enfoque principal as cianobactérias (WEBBER, 2016; MACHADO-DE-LIMA etal.,
2021), embora também identifiqguem algumas especies de liquens e briofitas (WEBBER, 2016).
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5. ASSEMBLEIAS CIANOBACTERIAS

CONTINENTES

DE DE CBS NOS

Como este trabalho tem como enfoque as assembleias de cianobactérias das crostas
bioldgicas, foi realizada uma compilacéo de espécies destes organismos listados em trabalhos
dos ultimos 21 anos (Quadro 1), presentes nas plataformas Google Académico e Scielo. A fim
de padronizar a nomenclatura e a classificacdo de cada espécie, foi utilizado o banco de dados

do AlgaeBase (www.algaebase.org/).

Ao todo, foram levantadas 567 espécies, pertencentes a 121 géneros e distribuidas por
todas as oito ordens propostas por Komarek et al. (2014). Neste sentido, a ordem Nostocales
apresenta maior riqueza de géneros, seguida de Oscillatoriales, Synechococcales,
Chroococcales, Pleurocapsales, Spirulinales, Chroococcidiopsidales e Gloeobacterales. Quanto
ao numero de espécies, a ordem Oscillatoriales apresenta maior riqueza, seguida de Nostocales,
Synechococcales, Chroococcales, Pleurocapsales, Spirulinales, Chroococcidiopsidales e

Gloeobacterales (Grafico 1).

Graéfico 1. Riqueza de géneros e espécies em crostas bioldgicas de solo por ordem de cianobactéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além de Nostoc commune e Microcoleus vaginatus, consideradas cosmopolitas por

ocorrerem em todos os continentes (BUDEL et al., 2016), as espécies Calothrix parietina,

Nostoc  punctiforme,

chthonoplastes,

Microcoleus paludosus,

Scytonema  hofmanii,

Stigonema  ocellatum,

Coleofasciculus

Potamolinea aerugineocaerulea, Trichocoleus


http://www.algaebase.org/
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sociatus e Cyanothece aeruginosa também mostraram ampla distribui¢do, ocorrendo em seis
dos sete continentes (C. parientina e C. aeruginosa ausentes na América do Sul, N. punctiforme
ausente na Europa, S. hofmanii, C. chthonoplastes, M. paludosus e T. sociatus ausentes na

Antartida, S. ocellatum ausente na América do Norte e P. aerugineocaerulea ausente na Asia).

Ainda em relagdo a distribuicdo geogréafica das cianobactérias, os representantes de
Nostocales (Gréafico 2) estdo distribuidos por todos os continentes, com 0s géneros Anabaena,
Calothrix, Chlorogloeopsis, Desmonostoc, Hassallia, Nodularia, Nostoc, Scytonema,
Stigonema, Tolypothrix e Trichormus ocorrendo na maioria deles. No entanto, alguns géneros
tém sua ocorréncia em crostas bioldgicas restrita a apenas um continente, como € o caso de
Aetokthonos,  Aulosira,  Scytonematopsis, Mastigocladopsis, Wollea, Fortia e
Sphaerospermopsis, limitados & Asia, Brasilonema e Nostochopsis, exclusivos da América do
Sul, Godleya, restrito a Antartida, e Macrochaete e Roholtiella, ambos exclusivos de crostas da
Europa.

Grafico 2. Ocorréncia de géneros da ordem Nostocales em crostas biolégicas de solo nos diferentes continentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A ordem Oscillatoriales (Grafico 3) possui géneros que exibem ampla ocorréncia pelo
planeta, tais como Microcoleus, Coleofasciculus, Kamptonema, Phormidium, Lyngbya,
Oscillatoria,  Porphyrosiphon,  Potamolinea,  Pseudophormidium,  Symplocastrum,
Trichocoleus e Wilmottia, estando presentes em crostas da maioria dos continentes. Em
contrapartida, a ocorréncia de géneros como Ammatoidea, Katagnymene, Blennothrix,
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Ramsaria, Sirocoleum, Siphonema e Potamosiphon se limita a apenas um continente, sendo 0s
dois primeiros restritos a Antartida, os trés seguintes, a Asia e os dois Gltimos, & Africa e

Ameérica do Sul, respectivamente.

Gréfico 3. Ocorréncia de géneros da ordem Oscillatoriales em crostas bioldgicas de solo nos diferentes
continentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns géneros da ordem Synechococcales, como Aphanocapsa, Cyanothece,
Leptolyngbya, Phormidesmis, Planktothrix, Schizothrix, Stenomitos, Synechococcus e
Synoechocystis, se mostraram amplamente distribuidos na maioria dos continentes, e outros
restritos a apenas um continente (por exemplo Acaryochloris, Arthronema, Limonothrix e
Plectolyngbya, restritos a crostas da Africa, Cyanobium, exclusivo da Asia, Myxacorys,
Pantanalinema e Prochlorococcus, identificados apenas em crostas da América do Sul e

Rhabdoderma e Timaviella, presentes apenas em CBSs da Europa) (Gréfico 4).
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Graéfico 4. Ocorréncia de géneros da ordem Synechococcales em crostas bioldgicas de solo nos diferentes

continentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contrapartida, a ordem Chroococcales (Grafico 5) apresenta apenas o0 género
Pseudocapsa com ocorréncia restrita a apenas um continente (Europa). J& 0s géneros
Aphanothece, Chroococcus, Gloeocapsa, Gloeothece e Microcystis, demonstram ampla
distribuicdo, estando presentes na maioria dos continentes com o ultimo sendo o Unico presente

na Ameérica do Sul.

Gréfico 5. Ocorréncia de géneros da ordem Chroococcales em crostas biol6gicas de solo nos diferentes
continentes.
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J& com a ordem Pleurocapsales (Gréfico 6) ocorre o contrario: metade dos géneros séo
restritos a apenas um continente, com Cyanocystis ocorrendo apenas na Asia e Stanieria e
Xenotholos exclusivos de CBSs africanas. Apenas Pleurocapsa foi identificado na maioria dos
continentes, sendo também o Unico presente na Europa e América do Sul. Além disso, ndo
foram encontrados representantes desta ordem em crostas da América do Norte e da Antartida

e apenas Xenococcus se mostrou presente na Oceania.

Grafico 6. Ocorréncia de géneros da ordem Pleurocapsales em crostas biolégicas de solo nos diferentes
continentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A ordem Chroococcidiopsidales tem como Unico representante nas CBSs o género

Chroococcidiopsis, com trés espécies ocorrendo em todos 0s continentes, exceto na Europa.

Ja a ordem Gloeobacterales possui apenas a espécie Gloeobacter violaceus como
representante nestas comunidades, cuja ocorréncia esta limitada as crostas da América do Norte.

Por fim, a ordem Spirulinales conta com 0s géneros Spirulina e Glaucospira, cujos

representantes estfo restritos as CBSs da Asia.

Com relag#o a riqueza por continente, as analises mostraram que a Asia apresentou mais
registros de géneros e espécies, seguida de Africa, Europa, América do Norte, América do Sul,
Antéartida e Oceania (Gréafico 7).



Gréfico 7. Riqueza de géneros e espécies de cianobactérias de crostas bioldgicas de solo por continente.
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Nas andlises de similaridade segundo a ocorréncia dos géneros por continente (Fig.

15A), a América do Sul destacou-se pela menor similaridade com os demais continentes, com

um indice de 30%. Entre os demais continentes, a Antartida, com indice de 35%, e a Oceania,

com indice de 38%, apresentaram as menores similaridades em relacdo aos outros. Ja a Europa

se mostrou 45% similar & Asia e Africa, que apresentaram indice de 48% de similaridade entre

elas, o mais alto obtido nesta analise.

Ja em relacdo a similaridade segundo a ocorréncia das espécies (Fig. 15B), foram

obtidos indices mais baixos, sendo o menor entre a Antartida e os demais continentes, com

cerca de 10% de similaridade. Dentre os demais continentes, a Oceania e a América do Sul se

mostraram 0s menos similares em relacdo aos outros, com indices de 12% e 13%,

respectivamente. Em contrapartida, a similaridade entre Asia e Europa, com 20%, e entre

América do Norte, com aproximadamente 22%, foram as mais altas obtidas nesta analise.
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Figura 8. Dendrogramas de similaridade de géneros (A) e de espécies (B) entre os continentes. Af = Africa; An
= Antartida; AN = América do Norte; As = Asia; AS = América do Sul; Eu = Europa e Oc = Oceania.
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Fonte: Elaborados pelo autor.

Apesar das analises feitas, os resultados obtidos neste trabalho provavelmente nédo
refletem a real distribuicao geogréafica dos taxons de cianobactérias nas crostas biologicas, uma
vez que o numero de trabalhos realizados acerca destes organismos é desproporcional entre 0s
continentes, assim como a complexidade da metodologia e da amostragem de cada um. Tais
fatos explicam algumas inconsisténcias observadas nos dados levantados, como o nimero
desproporcional de taxons entre 0s continentes, a baixa similaridade entre eles e a auséncia de
certos géneros e espécies em alguns deles, tal qual a presenca exclusiva em outros, além da
ocorréncia em crostas de géneros tidos como planctonicos, como por exemplo Spirulina,

Glaucospira, Microcystis, Acaryochloris, Prochlorococcus e Anabaenopsis.
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Quadro 1. Distribuicio de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continua)

| Af [AN] As | An | As [ Eu | Oc

NOSTOCALES

Aetokthonos sp. 1 Brasil 02

X

Anabaena aequalis Borge ©

Anabaena azotica Ley “¥

Anabaena cylindrica Lemmermann (% 41-42)

Anabaena iyengarii Bharadwaja ¥

Anabaena laxa Braun @

Anabaena orientalis Dixit ¢

X | X|X|X]|X

Anabaena oscillarioides Bory ex Born. & Flah. 2

Anabaena sp. Venezuela ¢4

Anabaena sp. Antartica (4%

Anabaena sphaerica Born. & Flah. ¥

Anabaena torulosa (Carmichael) Lagerheim ex Born. et Flah. ¢4

Anabaena spiroides (Woronichin) Elenkin (4 10:22)

Anabaenopsis ballygungii (Banerji) Kom. & Anag.
= Anabaena ballygungii Banerji )

X | X|X|X

Anabaenopsis knipowitschii (Usachev) Kom.
= Anabaena knipowitschii Usachev ??

Aulosira aenigmatica Frémy ¢V

Aulosira fertilissima Ghose 8

Aulosira fritschii Bharadwaja ©& 4V

Aulosira prolifica Bharadwaja ©®

Aulosira pseudoramosa Bharadwaja “4

X | X |X| X[ X

Brasilonema sp. 1 Brasil 1929

X

Brasilonema sp. 2 Brasil 1921

Calothrix bharadwajae DeToni (16-17: 38 44)

X

Calothrix braunii Born. et Flah. ©7:44)

Calothrix brevissima West (8 44)

Calothrix castellii (Messalongo) Born. et Flah. ©L:38:44)

Calothrix clavatoides Ghose (& 44

Calothrix contarenii Born. & Flah. ¥

Calothrix elenkinii Kossinskaja (: 17: 22: 34 36: 41)

Calothrix fusca Born. et Flah. “:44

Calothrix javanica De-Wildeman ¢4

Calothrix marchica Lemmermann (4 17: 22; 38; 44)

X

Calothrix parietina Thuret ex Born. et Flah, (4-5:7:26:31;38; 44)

XXX XX |X|X|[X]|X

Calothrix scopulorum Ag. ex Born. & Flah. ®

Calothrix scytonemicola Tilden (16-17: 38 44)

X

Calothrix viguieri Frémy @

Chlorogloeopsis fritschii (Mitra) Mitra & Pandey 239

Chondrogloea flagelliformis (Schmidle) Schmidle
= Hapalosiphon flagelliforme (Schmidle) Forti ©& 41

Cylindrospermum alatosporum Fritsch ¢ 22
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Quadro 1. Distribuicao de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS
= América do Sul, An = Antértida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacgéo)

Af | AN | AS | An| As | Eu | Oc

Cylindrospermum indicum Rao (8 44 X
Cylindrospermum licheniforme Kiitz. ex Born. & Flah. 39 X X
Cylindrospermum majus Kiitz. ex Born. & Flah, (617 X
Cylindrospermum michailovskoense Elenkin @4 X | X
Cylindrospermum muscicola Kitz. ex Born. et Flah. ¢4 X
Cylindrospermum stagnale Born. & Flah. @ X
Cylindrospermum gregarium (Zakrzewski) Elenkin ©® X

Desmonostoc muscorum (Ag. ex Born. & Flah.) Hrouzek &

Ventura (719 26) X | X | X X | X
= Nostoc muscorum Ag. ex Born. et Flah, (45 10: 16, 31; 38, 44)

Dichothrix gypsophila (Kiitz.) Born. et Flah. 44 X | X

Dolichospermum affine (Lemmermann) Wacklin et al.
= Anabaena affinis Lemmermann @

Dolichospermum circinale (Rabenh. ex Born. & Flah.) Wacklin et
al. X X
= Anabaena circinalis Rabenh. ex Born. & Flah. &9

Dolichospermum macrosporum (Klebhan) Wacklin et al.
= Anabaena macrospora Klebahn @2

Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin et al.
= Anabaena solitaria Klebahn ©®

Dulcicalothrix desertica (Schwabe) Saraf et al.
= Calothrix desertica Schwabe (Schwabe) Saraf et al. 4244

Fischerella ambigua (Nageli) Gom. “4

Fischerella muscicola Gom. (7: 26: 38)

XX | X]| X

Fortiea caucasica (Elenkin) De Toni 9

Godleya alpina Novis & Visnovsky @9 X

Hapalosiphon baronii West & West ¢2)

X

Hapalosiphon delicatulus West & West (8 4144

X

Hapalosiphon intricatus West & West 9 X

Hapalosiphon luteolus West & West 19 X

Hapalosiphon welwitschii West (25 38: 41 44) X

Hassallia bouteillei Born. et Flah. 449

= Tolypothrix bouteillei (Born. & Flah.) Lemmermann @6 151617 1 X | X X | X
31; 38; 41)

Hassallia brevis Gardner “4 X

Hassallia byssoidea Hassall ex Born. et Flah. 449 X X | X | X

Hassallia californica Johansen & Flechtner 2 X

Hassallia pseudoramosissima Johansen & Flechtner (2 X

Heteroscytonema crispum (Born. ex De Toni) McGregor &
Sendall X X
= Scytonema crispum (Ag.) Born, ¢0:44)

Hydrocoryne sp. 1 Europa ¢4 X

Johanseninema constrictum (Szafer) Hasler et al.
= Anabaena constricta (Szafer) Geitler )
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacio)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Macrochaete lichenoides Berrendero et al. 7

X

Mastigocladopsis sp. 1 China “3)

X

Mastigocladus laminosus Cohn ex Kirchner @

X

Mastigocladus sp. 1 Brasil %21

Mastigocoleus testarum Lagerheim ex Born. & Flah. “?)

Microchaete calothrichoides Hansgirg “ 49

Microchaete grisea Thuret ex Born. & Flah. ¥

Microchaete tenera Thuret ex Born. et Flah. (15 4% 44)

X | X|X|X

Microchaete terrestris Johansen & Flechtner 2

Microchaete uberrima Carter ¢

X

Mojavia pulchra Rehakova & Johansen G 9

Nodularia harveyana Thuret ex Born. et Flah. (7: 3 44)

Nodularia sp. Venezuela ¢4

Nodularia spumigena Mertens ex Born. et Flah. &: 13 44:46-47)

X

Nostoc borneti Gain 12

Nostoc caeruleum Lyng. ex Born. et Flah. ¢8

Nostoc carneum Ag. ex Born. & Flah. @& 44
= Nostoc spongiiforme Ag. ex Born. & Flah. 8

Nostoc calcicola Brébisson ex Born. et Flah. (4-6: 9 11; 18 32; 38; 41)

Nostoc commune Vaucher ex Born. et Flah, (-7 12;18-19; 22, 26-27; 31-35;

42; 44-47)

Nostoc desertorum Rehakova & Johansen (1% %)

X| X |X| X | X

Nostoc edaphicum Kondrateva (3 18: 24-25 33-34; 37 44)

Nostoc ellipsoideum Gardner ©7

Nostoc ellipsosporum Rabenh. ex Born. et Flah. ©8)

X

Nostoc flagelliforme Berkeley et Curtis ex Born. et Flah. 4
= Nematonostoc flagelliforme (Born. & Flah.) Elenkin ??

Nostoc gelatinosum Schousboe ex Born. et Flah. 4

Nostoc indistinguendum Rehakova & Johansen (29 35:43)

Nostoc linckia Born. ex Born. & Flah, (1-24-510; 17, 24, 31; 34; 38; 44)
= Nostoc piscinale Kiitz. ex Born. & Flah. @439
= Stratonostoc linckia (Born. ex Born. & Flah.) Elenkin(%3

Nostoc microscopicum Carmichael ex Born. et Flah, (24 8 161822,
31; 38; 44)

Nostoc minutissimum Kiitz. ex Born. et Flah. ¢4

Nostoc oryzae (Fritsch) Kom. & Anag.
= Anabaena oryzae Fritsch )

Nostoc paludosum Kiitz. ex Born. et Flah. ¢ 1% 3144

= Amorphonostoc paludosum (Kitz. ex Born. & Flah.) Elenkin
@2

Nostoc pruniforme Ag. ex Born. & Flah. GV

Nostoc punctiforme (Kiitz. ex Hariot) Hariot (27 11-12; 16-17; 22, 25-28;
33; 38; 41-42)

Nostoc sp. 1 (71144

Nostoc sp. 1 Africa 44
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Nostoc sp. 1 Australia ¢ 44

Nostoc sphaericum Vaucher ex Born. et Flah, (5:12 38 44)

X

X

X

Nostoc verrucosum Vaucher ex Born. & Flah. ©

Nostoc endophytum Born. & Flah.

Nostochopsis sp. 1 Brasil 2021

Petalonema crustaceum Ag. ex Kirchner 4

Petalonema densum (A. Braun) ex Migula 4

Petalonema velutinum (Rabenh.) Migula ¢4

Roholtiella edaphica Bohunicka & Lukesova ©

Scytonema arcangelii Born. & Flah, (5942

X

Scytonema bewsii Fritsch & Rich ¢6)

X

Scytonema bohneri Schmidle * 1% 4

Scytonema burmanicum Skuja * 4

Scytonema chiastum Geitler ©8 44)

Scytonema coactile Montagne ex Born. & Flah. *:4)

Scytonema dilatatum Bharadwaja “%

Scytonema drilosiphon (Kiitz.) Elenkin et Poljanskij 2 49

Scytonema geitleri Bharadwaja “V

X | X| X[ X|X|X

Scytonema guyanense (Montagne) Born. et Flah. 2044

Scytonema hofmanii Ag. ex Born. & Flah, (4-6: 11 19 26-27; 31; 39, 41, 44)
= Scytonema hofmanbangii Ag. ex Born. et Flah. ¢449

Scytonema hyalinum Gardner (0-1%; 23; 32 37; 44)

Scytonema iyengarii Bharadwaja “%

Scytonema javanicum (Kiitz.) Born. et Thuret ex Born. et Flah. ¢
20; 31; 41-42; 44)

Scytonema julianum Meneghini ex Whitton “2

Scytonema malaviyanense Bharadwaja ¢V

Scytonema millei Born. ex Born. et Flah, (6 11:41-42:44)

Scytonema mirabile (Dillwyn) Born. (10:16:44)

XX | X|X| X | X[ X]| X

X

Scytonema myochrous (Dillwyn) Ag. ex Born. et Flah. :3%44

Scytonema obscurum Hansgirg ex Hirn ¢?)

Scytonema ocellatum (Dillwyn) Lyng. ex Born. et Flah. (268 11-12
16-17; 36; 38; 41; 44; 46-47)

Scytonema papillicapitatum Sant'/Anna & Kom. 19

Scytonema pascheri Bharadwaja %44

Scytonema pseudopunctatum Skuja 142

Scytonema rivulare Borzi ex Born. et Flah. @844

Scytonema schmidtii Gom, (4 7: 10 19; 31 38; 41-42; 44)

X[ X|X|X|X| X

Scytonema sp. 1 Australia ¢4

Scytonema sp. 1 Venezuela 4

Scytonema stuposum (Kiitz.) Born. ex Born. et Flah, (41-42 44)

Scytonema tolypothrichoides Kiitz. ex Born. & Flah. (6-17:40)
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS
= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuagao)

Af | AN | AS | An| As | Eu | Oc

Scytonema varium Kiitz. ex Born. et Flah, @8 4144

Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti) Zapomelova et al.
= Anabaena aphanizomenoides Forti @

Spirirestis rafaelensis Flechtner et Johansen in Flechtner et al. &
32; 44) X X

Stigonema aerugineum Tilden “4 X

Stigonema hormoides Born. et Flah. 44 X X

Stigonema mamillosum Ag. ex Born. & Flah. (%2 X | x

Stigonema minutissimum Borzi (4449 X

Stigonema minutum Hassall ex Born. et Flah. (7:26-27: 41, 44) X X X

H (7; 10-11; 19-20; 26-27; 44-
fst)lgonema ocellatum Thuret ex Born. et Flah. X X X X

Stigonema sp. 1 744

Stigonema sp. 1 Venezuela 4 X

Stigonema tomentosum (Kiitz.) Hieronymus @ 44

X

Stigonema turfaceum Cooke ex Born. et Flah. ¢4 X

Scytonematopsis sp. 1 India ¢4

Tolypothrix campylonemoides Ghose “%

Tolypothrix ceylonica Schmidle ¥

XX | X|X

Tolypothrix distorta Kiitz. ex Born. et Flah, (61112 23; 32, 41-44) X | X

X

Tolypothrix epilithica (Ercegovi¢) Geitler ¢4

Tolypothrix fasciculata Gom. (844 X

Tolypothrix fragilis (Gardner) Geitler (6-17:41:44) X | X

Tolypothrix nodosa Bharadwaya 8 44

Tolypothrix rechingeri (Wille) Geitler (6 4144 X

XX | X | X

Tolypothrix robusta Gardner 6 44) X

Tolypothrix sp. 1 ¢4 X

Tolypothrix sp. 1 Africa do Sul “4

X

Tolypothrix tenuis Kutz. ex Born. et Flah, (: 7: 1524 26: 31; 34 40, 44) X | X | X | X X

Tolypothrix byssoidea Kirchner (1-42) X

Trichormus anomalus (Fritsch) Kom. & Anag.
= Anabaena anomala Fritsch ¢

Trichormus doliolum (Bharadwaja) Kom. & Anag. “4
= Anabaena doliolum Bharadwaja ¢V

Trichormus fertilissimus (Rao) Kom. & Anag.
= Anabaena fertilissima Rao )

Trichormus hallensis (Born. & Flah.) Kom. & Anag.
= Anabaena hallensis Born. & Flah. ??

Trichormus khannae (Skuja) Kom. & Anag.
= Anabaena khannae Skuja “ 41

Trichormus variabilis (Kiitz. ex Born. & Flah.) Kom. & Anag. %
) X X X X
= Anabaena variabilis Kiitz. ex Born. & Flah, (22 3136 41)

Westiellopsis prolifica Janet (¢ 38 449 v <

Wollea saccata Born. & Flah. 54 X
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

| Af [AN[ As [ An | As [ Eu | Oc

OSCILLATORIALES

Ammatoidea normanii W. et West 44

X

Anagnostidinema acutissimum (Kufferath) Strunecky & al.
= Oscillatoria acutissima Kufferath ©)

Anagnostidinema amphibium (Ag. ex Gom.) Strunecky et al.
= Oscillatoria amphibia Ag. ex Gom. “%

Arthrospira jenneri Stizenberger ex Gom. &4

Arthrospira massartii Kufferath 2

Arthrospira platensis Gom.
= Spirulina platensis (Gom.) Geitler

X [ X|X]| X

Arthrospira sp. 1 Austrélia ¢

Blennothrix Iyngbyacea (Kutz. ex Gom.) Anag. & Kom.
= Hydrocoleum lyngbyaceum Kiitz. ex Gom. ¢

Borzia trilocularis Cohn ex Gom. (& 7-8:44)

Coleofasciculus chthonoplastes (Thuret ex Gom.) Siegesmund et
al. (89 44)

= Microcoleus chthonoplastes Thuret ex Gom, (* & 10-11:31)

Crinalium cf. magnum Fritsch et John 44

Crinalium epipsammum de Winder “4

Crinalium sp. 1 44

Geitlerinema calcuttense (Biswas) Anag.
= Oscillatoria calcuttensis Biswas “!)

Geitlerinema sp. 1 Europa @530

Geitlerinema splendidum (Greville ex Gom.) Anag. (10:44)
= Oscillatoria splendida Greville ex Gom. %)

Hormoscilla pringsheimii Anag. & Kom, ©:11:24:29)

Kamptonema animale (Ag. ex Gom.) Strunecky et al. ¢4
= Oscillatoria animalis Ag. ex Gom. 2
= Phormidium animale (Ag. ex Gom.) Anag. et Kom. ¢ 7:16:44)

Kamptonema chlorinum (Kdiitz. ex Gom.) Strunecky et al.
= Oscillatoria chlorina Kiitz. ex Gom, “:7: 38 41, 46-47)
= Phormidium chlorinum (Kiitz. ex Gom.) Anag. (6 1% 14 16; 44;46)

Kamptonema cortianum (Meneghini ex Gom.) Strunecky et al.
= Oscillatoria cortiana Meneghini ex Gom. (4647

Kamptonema formosum (Bory ex Gom.) Strunecky et al.
= Oscillatoria formosa Bory ex Gom. (&: 5 41: 46-47)
= Phormidium formosum (Bory ex Gom.) Anag. et Kom. 1444

Kamptonema jasorvense (Vouk) Strunecky et al.
= Oscillatoria jasorvensis Vouk *41)

Kamptonema laetevirens (Crouan & Crouan ex Gom.) Strunecky
et al.
= Phormidium laetevirens (Crouan ex Gom.) Anag. et Kom. ¢4

Kamptonema okenii (Ag. ex Gom.) Strunecky et al.
= Phormidium okenii (Ag. ex Gom.) Anag. & Kom, (L 46-47)

Kamptonema pavlovskoense (Elenkin) Anag. & Kom.
= Phormidium pavlovskoense Elenkin @

Kamptonema proteus (Skuja) Strunecky et al.
= Oscillatoria proteus Skuja “?
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS
= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af [ AN| AS | An | As | Eu | Oc

Kastovskya adunca (Schwabe) Miihlsteinova et al. ¢-%9

= Schizothrix adunca Schwabe “4 X X

Katagnymene accurata Geitler (749 X

Katagnymene sp. 1 ¢4

X

Komvophoron schmidlei (Jaag) Anag. et Kom. 72544 X | X

Komvophoron sp. 1 Europa (5:39) X

Limnoraphis birgei (G. M. Smith) Kom. et al.
= Lyngbya birgei Smith & 40:41)

Limnoraphis cryptovaginata (Schkorbatov) Kom. et al.
= Planktothrix cryptovaginata (Skorbatov) Anag. et Kom, ¢4 46-47)

X

Limnoraphis hieronymusii (Lemmermann) Kom. et al.
= Lyngbya hieronymusii Lemmermann “-5 4%

Lyngbya aestuarii Liebman ex Gom, (10 14:31; 44) X

Lyngbya arboricola Briihl et Biswas (7: 3844

X | X[ X]| X

Lyngbya borgertii Lemmermann &40

Lyngbya semiplena Ag. ex Gom. (61 X

Lyngbya fritschii Anag. (4% X

Lyngbya lutea Gom. ex Gom. %41
= Oscillatoria lutea Ag. ®

X

Lyngbya major Meneghini ex Gom. & 39

Lyngbya majuscula Harvey ex Gom. (44:46-47) ~ >

Lyngbya martensiana Meneghini ex Gom. ¢1:44
= Porphyrosiphon martensianus (Meneghini ex Gom.) Anag. & X X X
Kom. “8)

Lyngbya palmarum (Martens) Briihl et Biswas (8 41-44) X

Lyngbya sp. 1 (+44) X

Lyngbya sp. 1 Venezuela “¥ X

Lyngbya spiralis Geitler 4% X

Microcoleus amoenus (Gom.) Strunecky et al.
= Oscillatoria amoena Gom. “% 46) X | X
= Phormidium amoenum Kiitz. ex Anag. et Kom. 44

Microcoleus antarcticus Casamatta & Johansen 9

Microcoleus attenuatus (Fritsch) Strunecky et al.
= Phormidium attenuatum (Fritsch) Anag. et Kom, (7: 44 46-47)

Microcoleus autumnalis (Gom.) Strunecky et al.

= Phormidium autumnale (Ag.) Trevisan ex Gom, (%4 7:15 18, 27: 29, X | X | X
42; 44)

Microcoleus cf. amplus Gardner ¢4 X

Microcoleus crustaceus (Voronichin) Strunecky et al.
= Phormidium crustaceum Woronichin @

Microcoleus favosus (Gom.) Strunecky et al.
= Phormidium favosum Gom. ©9

Microcoleus lacustris (Rabenh.) Farlow ex Gom, (14 38 41; 44-45)

X
X
X

Microcoleus paludosus Gom. ex Gom, (% & 9 11;18; 23, 31; 37; 41, 44-46) X | X | X X | X | X

Microcoleus setchellianus (Gom.) Strunecky et al.
= Phormidium setchellianum Gom. %
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Microcoleus sp. 1 ¢4

X

Microcoleus sp. 1 Austrélia (449

Microcoleus steenstrupii (Boye-Petersen) Geitler (% 1% 14:19-20, 23, 32;
43-44)

Microcoleus subtorulosus Gom. ex Gom. (841 44)

Microcoleus vaginatus Gom. ex Gom, (2 3:57:9: 11,1818, 19, 23, 24, 29;
31; 32-35; 37; 40; 43; 45)

Microcoleus vulgaris Strunecky et al.
= Phormidium vulgare (Ktz.) ex Anag. 14449

Oscillatoria anguina Bory ex Gom. “7

Oscillatoria annae Goor ©% 4D

Oscillatoria jenensis Schmid ?:44)

Oscillatoria chilkensis Biswas ¥

X

Oscillatoria corakiana Playfair ¢

Oscillatoria curviceps Ag. ex Gom. (%14

Oscillatoria laetevirens Hofman-Bang ex Forti ¢

Oscillatoria limosa Ag. ex Gom, (1: 56;10-11; 42, 44)

Oscillatoria obscura Briihl et Biswas (¢ 41-42 44)

Oscillatoria ornata Kiitz. ex Gom, (14:42:44)

Oscillatoria perornata Skuja “?

XX | X|X|X|X

Oscillatoria proboscidea Gom. ex Gom. ¢4

Oscillatoria sancta Kiitz. ex Gom. (2 46-47

Oscillatoria simplicissima Gom. (7: 4% 44)
= Phormidium simplicissimum (Gom.) Anag. & Kom. “9

Oscillatoria sp. 1 *4

Oscillatoria sp. 1 Estados Unidos (344

Oscillatoria sp. 1 Venezuela ¢4

Oscillatoria subbrevis Schmidle (4: 6: 11 16-17; 31; 35, 38-39; 41-44; 46-47)

Oscillatoria tenuis Ag. ex Gom, (-6 11; 14, 33; 35, 40; 44; 46-47)

Oscillatoria williamsii Drouet in Williams ¢4

Oxynema acuminatum (Gom.) Chatchawan et al. @4
= Phormidium acuminatum (Gom.) Anag. et Kom. @44

Phormidium abronema Skuja ¢142

Phormidium allorgei (Frémy) Anag. & Kom. (0 46)
= Lyngbya allorgei Frémy “: 4

Phormidium ambiguum Gom. ex Gom, (1-% 4 18-17; 32; 35, 38; 40; 42; 44)

Phormidium articulatum (Gardner) Anag. & Kom. 4

Phormidium arvense (Rao) Anag. ¢4

Phormidium bohneri Schmidle ¢ 41-42)

Phormidium boryanum (Bory ex Gom.) Anag. & Kom. (2 16:46)
= Oscillatoria boryana Bory ex Gom. 47

X | XX X|X| X | X| X [X]|X][|X

Phormidium breve (Kitz. ex Gom.) Anag. & Kom. @ 40)
= Oscillatoria brevis Kitz. ex Gom. ®

Phormidium bulgaricum (Kom.) Anag. & Kom. (6:46)
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Phormidium carboniciphilum (Prat) Anag. & Kom.
= Oscillatoria carboniciphila Prat “7)

X

Phormidium caerulescens (Gicklhorn) Anag. & 1% 44

Phormidium nigrum (Vaucher ex Gom.) Anag. et Kom, 6:11:14:44)
= Oscillatoria nigra Vaucher ex Gom, &4

Phormidium chalybeum (Mertens ex Gom.) Anag. & Kom. 39
= Oscillatoria chalybea Mertens ex Gom. %

Phormidium corium Gom. (7 34 44)

Phormidium crouanii Gom. ©4

Phormidium diguetii (Gom.) Anag. & Kom.
= Lyngbya diguetii Gom. *)

Phormidium dimorphum Lemmermann @

Phormidium foreaui (Frémy) Umezaki & Watanabe
= Oscillatoria foreaui Frémy ¢V

Phormidium granulatum (Gardner) Anag.
= Tychonema granulatum (Gardner) Anag. & Kom. % 46-47)

Phormidium hamelii (Frémy) Anag. & Kom.
= Oscillatoria hamelii Frémy GL 44

Phormidium hansgirgii Schmidle ¢V

Phormidium henningsii Lemmermann
= Leptolyngbya henningsii (Lemmermann) Anag. (: 19 24-25;33-34)

X

Phormidium incrustatum Gom. ex Gom. (16:46)

X

Phormidium interruptum Kiitz. ex Forti @

Phormidium inundatum Kiitz. ex Gom. & 45:8)

Phormidium irriguum (Kitz. ex Gom.) Anag. & Kom, (17 44:46-47)
= Oscillatoria irrigua Kiitz. ex Gom, ¢4 735 41)

Phormidium jadinianum Gom. 4 41

Phormidium jenkelianum Schmid “%

X|X| X | X

Phormidium kuetzingianum (Kirchner ex Hansgirg) Anag. &
Kom.
= Lyngbya kuetzingiana Kirchner ex Hansgirg “9

X

Phormidium lividum (Hansgirg) Forti @

Phormidium martinii (Frémy) Anag. & Kom.
= Oscillatoria martinii Frémy “&47)

Phormidium minnesotense (Tilden) Drouet ©®:31:44)

Phormidium paulsenianum Boye-Petersen 4

Phormidium pseudopriestleyi Anag. et Kom. (7:2% 44

Phormidium retzii (Ag.) Gom. ex Gom, (%45 10; 44; 46-47)

Phormidium rubidum (Frémy) Anag. & Kom.
= Lyngbya rubida Frémy @

Phormidium rubriterricola Gardner “2

Phormidium schroeteri (Hansgirg) Anag. @

Phormidium schultzii (Lemmermann) Anag. & Kom.
= Oscillatoria schultzii Lemmermann 39

Phormidium sp. 1 114449

Phormidium sp. 1 Australia “4 4

X

Phormidium sp. 2 Australia 4 45
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af | AN| AS | An | As | Eu | Oc
Phormidium sp. 3 Australia 4 4% X
Phormidium stagninum Anag. ¥ X
Phormidium subfuscum Kiitz. ex Gom. @ X
Phormidium subincrustatum Fritsch & M.F.Rich ¢ X
Phormidium terebriforme (Ag. ex Gom.) Anag. & Kom. @ <
= Oscillatoria terebriformis Ag. ex Gom. ¢
Phormidium tergestinum (Rabenh. ex Gom.) Anag. & Kom. @16
35; 46) X X
Phormidium thwaitesii 1.Umezaki & M.Watanabe X
= Oscillatoria subuliformis Kitz. ex Gom. ¢
Phormidium uncinatum Gom. ex Gom. : 7: 35 44) X | X
Phormidium usteri Schmidle ¢1-42) X
Phormidium viscosum Lemmermann @3 X
Phormidium rotheanum Itzigsohn @ 4% X | X
Plectonema polymorphum Schwabe ¢4 X
Plectonema puteale (Kirchner) Hansgirg (8 41-4244) X
Plectonema sp. 1 Venezuela 4 X
Plectonema tomasinianum Born. ex Gom. (1231 41;44) X
Porphyrosiphon calciferus (Briihl & Biswas) Anag. & Kom. X
= Lyngbya calcifera Briihl & Biswas “?
Porphyrosiphon ceylanicus (Wille) Anag. & Kom. %44
= Lyngbya ceylanica Wille ¢8& 41
Porphyrosiphon fuscus Gom. ex Frémy (6:31:44) X
Porphyrosiphon kashyapii (Ghose) Anag. & Kom.
= Lyngbya kashyapii Ghose “
Porphyrosiphon lomniczensis (Kol.) Anag. et Kom. 44 X
Porphyrosiphon notarisii Kiitz. ex Gom. (19-2L;44-45) X X X
Porphyrosiphon shackletonii (West & West) Anag. & Kom. X
= Lyngbya shackletonii West & West !
Porphyrosiphon sp. 1 Australia “449 X
Porphyrosiphon sp. 1 Venezuela “4 X
Porphyrosiphon versicolor (Gom.) Anag. & Kom. X
= Lyngbya versicolor Gom. ©
Potamolinea aerugineocaerulea (Gom.) Martins & Branco ©®
= Lyngbya aerugineocaerulea Gom. (: 1344
= Phormidium aerugineo-caeruleum (Gom.) Anag. & Kom. 67 XX XX X X
11; 19; 44)
Potamosiphon sp. 1 Brasil ? X
Pseudophormidium batrachosperma (Starmach) Anag. &
Kom. @9
Pseudophormidium flexuosum (Gardner) Anag. & Kom. ¢6)
Pseudophormidium hansgirgii (Schmidle) Anag. & Kom. “4
= Plectonema hansgirgii Schmidle “?
Pseudophormidium hollerbachianum (Elenkin) Anag. -3 6: 11 16;
24; 33-34; 44) X X X
Pseudophormidium radiosum (Gom.) Anag. & Kom. X X

= Plectonema radiosum (Schiedermayer) Gom. ;3L 41-44)
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuago)

Af | AN| AS | An| As | Eu | Oc
Pycnacronema arboriculum Martins & Branco “3 X
Pycnacronema sp. 1 Brasil 02D X
Ramsaria aviceannae Heidari & Hauer 3 X
Siphonema sp. 1 Egito ?? X
Sirocoleum sp. 1 india @ X
Symploca atlantica Gom. 4 X
Symploca dubia Gom. ex Gom. “4 X
Symploca laeteviridis Gom. “V) X
Symploca muralis Kitz. ex Gom. @241 X X
Symploca muscorum Gom. ex Gom. 2% 41 X X
Symploca parietina Gom. ex Gom. “4) X
Symploca sp. 1 Africa “4 X
Symploca sp. 1 Australia ¢4 X
Symplocastrum californicum (Drouet) Pietrasiak & Johansen X
= Schizothrix californica Drouet ©% 44
Symplocastrum friesii Ag. ex Kirchner (©:11:26:44) X X | X | X
Symplocastrum penicillatum (Kiitz. ex Gom.) Anag. ¢4 X X
Symplocastrum purpurascens (Gom. ex Gom.) Anag. ¢ 44 X
Symplocastrum sp. 1 Australia ¢4 X
Trichocoleus abiscoensis (Skuja) Kom. & Kovacik @5 X
Trichocoleus badius (Johansen & Lowe) Miihlsteinova et al. 3 X
Trichocoleus cavanillesii (Gonzalez Guerrero) Anag. © 9 X
Trichocoleus delicatulus (West et West) Anag. ©: 1112 44 X
Trichocoleus socia_tus (West et West) Anag. (3i & %1? 23-24; 33; 44-45) % % | x
= Microcoleus sociatus West & G. S. West (L 38 41-42)
Trichocoleus tenerrimus (Gom.) Anag. ¢4 X
Trichocoleus desertorum Miihlsteinova et al. 23 32-33) X X X
Tychonema decoloratum (West) Anag. & Kom. X
= Oscillatoria decolorata West “%
Tychonema sp. 1 Africa 4 X
Wilmottia murrayi (West & West) Strunecky et al. 3 . X X
= Phormidium murrayi (West & West) Anag. & Kom. (%39
Wilmottia sp. 1 Europa ©) X

SYNECHOCOCCALES

Acaryochloris sp. 1 Africa ¢4 X
Aphanocapsa banaresensis Bharadwaja “6) X
Aphanocapsa biformis A. Braun * 4% 44 X
Aphanocapsa elachista West & West @ X
Aphanocapsa fonticola Hansgirg % X
Aphanocapsa fuscolutea Hansgirg ¢? X
Aphanocapsa hyalina (Lyng.) Hansgirg %
Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille (15:44) % % | x X
= Aphanocapsa montana Cramer (7: 4647)
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacio)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Aphanocapsa parasitica (Kitz.) Kom. et Anag. 749
= Microcystis parasitica Kiitz. ("

X

Aphanocapsa parietina Nageli ¢544)
= Aphanocapsa virescens (Hassall) Rabenh. 9

Aphanocapsa roeseana De Bary “%

Aphanocapsa sp. 1 Brasil ¢

Arthronema africanum (Schwabe & Simonsen) Kom. &
Lukavsky ©®

Cyanobium parvum (Migula) Kom. et al.
= Synechococcus parvus Migula “6-47)

Cyanothece aeruginosa (Négeli) Kom, (7: 15: 29;31; 44; 46-47)
= Synechococcus aeruginosus Nageli ®

Cyanothece major (Schroter) Kom. (+44

Dasygloea lamyi (Gom. ex Gom.) Senna & Kom. “4
= Schizothrix lamyi Gom. ex Gom. GV

Eucapsis minor (Skuja) Elenkin (7: 1544

X

Eucapsis minuta Fritsch 44

Heteroleibleinia lachneri (Zimmermann) Anag. & Kom.
= Lyngbya lachneri (Zimmermann) Geitler 2

Jaaginema geminatum (Meneghini ex Gom.) Anag. et Kom, “4
= Oscillatoria geminata Schwabe ex Gom. ¢%

Jaaginema kuetzingianum (Nageli ex Gom.) Anag. & Kom. @

Jaaginema neglectum (Lemmermann) Anag. & Kom.
= Oscillatoria fremyi G.de Toni @

Jaaginema pseudogeminatum (Schmid) Anag. & Kom. (4647

Jaaginema quadripunctulatum (Briihl & Biswas) Anag. & Kom.
= Oscillatoria quadripunctulata Briihl & Biswas

Jaaginema subtilissimum (Kiitz. ex Forti) Anag. & Kom. @
= Oscillatoria subtilissima Kiitz. ex Forti 4%

Jaaginema woronichinii (Anisimova) Anag. & Kom. 4

Leibleinia edaphica Johansen & Flechtner 1244

Leibleinia gracilis (Rabenh. ex Gom.) Anag. & Kom.
= Lyngbya gracilis Rabenh. ex Gom, 4L 46-47)

Leptolyngbya africana (Lemmermann) Anag. & Kom. ©
= Phormidium africanum Lemmermann ¢ 41-42)

Leptolyngbya blennophila Anag. & Kom. @

X

Leptolyngbya boryana (Gom.) Anag. & Kom. 29 24-25 35)

Leptolyngbya breviarticulata (Claus) Anag.

Leptolyngbya cebennensis (Gom.) Umezaki & Watanabe
= Phormidium cebennense Gom. ¢ 41)

Leptolyngbya compacta (Kiitz. ex Hansgirg) Kom. in Anag. 6 %
29; 44)

Leptolyngbya crispata (Playfair) Anag. & Kom. (%12

Leptolyngbya edaphica (Elenkin) Anag. et Kom. in Anag. @4 34
44)

= Chroakolemma edaphicum (Elenkin) Becerra-Absalén &
Johansen
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Quadro 1. Distribuicao de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS
= América do Sul, An = Antértida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacgéo)

Af | AN| AS | An | As | Eu | Oc

Leptolyngbya foveolarum (Gom.) Anag. & Kom, (267 11-12:27: 29;
” X | X X | X | X
= Phormidium foveolarum (Montagne) Gom. (7 41-44)

Leptolyngbya fragilis (Gom.) Anag. et Kom. @449
= Phormidium fragile Gom. G 41-42)

Leptolyngbya gelatinosa (Woronichin) Anag. & Kom.
= Phormidium gelatinosum Woronichin ¢?

Leptolyngbya gracillima (Hansgirg) Anag. & Kom.
= Plectonema gracillimum Zopf ex Hansgirg ?2 4

Leptolyngbya laminosa (Gom. ex Gom.) Anag. & Kom.
= Phormidium laminosum Gom. ex Gom. 4

Leptolyngbya mucosa (Gardner) Anag. et Kom. ¢4 X

Leptolyngbya nostocorum (Born. ex Gom.) Anag. et Kom. (244
= Plectonema nostocorum Born. ex Gom. : 31:41-42)

Leptolyngbya notata (Schmidle) Anag. et Kom. (4 3444
= Plectonema notatum Schmidle ©8)

Leptolyngbya rivulariarum (Gom.) Anag. & Kom.
= Lyngbya rivulariarum Gom. “?

Leptolyngbya schmidlei (Limanowska) Anag. et Kom. ¢ 1144

Leptolyngbya scottii (Fritsch) Anag. et Kom, (6 10-11:44)
= Lyngbya scottii Fritsch (- 314D

Leptolyngbya sp. 1 ¢4

Leptolyngbya subcapitata (Petersen) Anag.
= Phormidium subcapitatum Petersen @

Leptolyngbya subtilis (West) Anag. “¥
= Lyngbya subtilis West 3

Leptolyngbya subtilissima (Kiitz. ex Hansgirg) Kom. in Anag. & X
11; 44)

Leptolyngbya tenerrima (Hansgirg) Kom. &9

Leptolyngbya tenuis (Gom.) Anag. et Kom. (:33:44)
= Phormidium tenue Gom., (-5 3% 38; 41-42)

Leptolyngbya terebrans (Born. & Flah. ex Gom.) Anag. & Kom.
= Plectonema terebrans Born. & Flah. ex Gom. ¢

Leptolyngbya thermalis Anag. in Anag. et Kom. “4 X X

Leptolyngbya vincentii Kom. (9 X

Leptolyngbya voronichiniana Anag. & Kom. @ X

Limnothrix vacuolifera (Skuja) Kom. ex McGregor © 44 X

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitz. X

Merismopedia sphagnicola Joosten %) X

Myxacorys sp. 1 Chile ¢ X

Myxacorys sp. 2 Chile ¢

X

Nodosilinea epilithica Perkerson & Casamatta (@ ¢ 24-25 33) X X | X

Oculatella kazantipica Vinogradova & Mikhailyuk ¢ X

Oculatella sp. 1 Brasil ?? X

Pantanalinema sp. 1 Brasil -2 X

Phormidesmis mollis (Gom.) Turicchia et al.
= Phormidium molle Gom, (2 45:41; 44)
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuagio)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Phormidesmis priestleyi (F.E.Fritsch) Kom. et al. ?%
= Phormidium priestleyi Fritsch (7: 1144

X

X

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova

& Cronberg
= Lyngbya limnetica Lemmermann (-5 L 36: 41)

Planktothrix Ag.ii (Gom.) Anag. & Kom. ?:44)
= Oscillatoria Ag.ii Gom. ¢354

Planktothrix prolifica (Gom.) Anag. & Kom.
= Oscillatoria prolifica Gom. ¢

Planktothrix rubescens (De Candolle ex Gom.) Anag. & Kom.
= Oscillatoria mougeotii Kiitz. ex Forti ¢
= Oscillatoria rubescens De Candolle ex Gom. 9

Plectolyngbya hodgsonii Taton et al. ¢

Prochlorococcus sp. 1 Brasil 202D

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Kom. @4
= Oscillatoria limnetica Lemmermann *-

Pseudanabaena minima Anag. © 1144

Pseudanabaena spelea Anag. ¢4

Pseudanbaena tenuis Koppe (: 11:44)

Pseudanbaena starmachii Anag. © %44

Rhabdoderma sp. 1 Europa ©0

Schizothrix acutissima Drouet ¢

Schizothrix arenaria Gom. @ 11 13:44)

Schizothrix atacamensis Schwabe ©4

X

Schizothrix calcicola Gom. (13 31-32; 44)

Schizothrix fuscescens Kiitz. ex Gom. (4449

X

Schizothrix kialingensis Jao “4

Schizothrix lardacea Gom. (6:11;16:41;44)

X

Schizothrix lutea Frémy @2

Schizothrix pallida (Nageli) Geitler 4

Schizothrix parciramosa (Gardner) Geitler ¢4

Schizothrix sp. 1 ¢4

Schizothrix sp. 2 Australia 449

Schizothrix sp. 3 Europa “4

Schizothrix telephoroides Gom, (14 19-20:44)

X

Schizothrix tinctoria Gom. ex Gom, (10:14:22)

Stenomitos frigidus (Fritsch) Miscoe & Johansen 3
= Leptolyngbya frigida (Fritsch) Anag. et Kom., (7: 19 29: 32, 39; 44)
= Pseudanabaena frigida (Fritsch) Anag. ¢ 1144

Stenomitos sp. 1 Chile 3

X

Stenomitos sp. 2 Chile 3

Synechococcus elongatus (Négeli) Négeli & 4 22 41-42;44)

Synechococcus sciophilus Skuja 8

Synechococcus sigmoideus (Moore et Carter) Kom. 4

Synechococcus sp. 1 44
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacio)

Af | AN | AS | An| As | Eu | Oc
Synechocystis aquatilis Sauvageau X
Synechocystis crassa Woronichin “6-4) X
Synechocystis minuscula Woronichin @ X
Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ (12 41-42 44) X X
Synechocystis sp. 1 (744 X
Timaviella sp. 1 Alemanha ?% X

CHROOCOCCALES

Aphanothece castagnei (Brébisson) Rabenh. (%44 X X
Aphanothece maritima Johansen & Flechtner 2 X
Aphanothece microscopica Nageli ¢ X
Aphanothece naegelii Wartmann *) X
Aphanothece nidulans P.Richter ©) X
Aphanothece pallida (Kitz.) Rabenh, ¢4 X | X
Aphanothece saxicola Nageli 49 X | X | X | X
Aphanothece sp. 1 ¢4 X X
Aphanothece gelatinosa (Hennings) Lemmermann ©) X
Asterocapsa belizensis Kom. & Komarkova-Legnerova ¢ X
Asterocapsa divina Kom, 9 X
Chlorogloea sp. 1 Europa 9 X
Chlorogloea sp. 1 India 9 X
Chlorogloea sp. 1 México GV X
Chondrocystis dermochroa (Nageli) Kom. & Anag. 44 %
= Gloeocapsa dermochroa Négeli ex Kiitz. ()
Chroococcus cohaerens (Brébisson) Nageli (71244 X
Chroococcus epiphyticus Jao ¢4 X
Chroococcus hansgirgii Schmidle ©) X
Chroococcus helveticus Nageli 353444 X
Chroococcus lithophilus Ercegovi¢ ¢4 X
Chroococcus major Komarék & Komakova-Legnerova (& X
Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann G144 X
Chroococcus minor (Kiitz.) Néageli (& 45 13:41;44) X | X X | X
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nageli : 7 4% 44 46-47) X | X
Chroococcus pallidus (Nageli) Nageli ¢844 X
Chroococcus prescottii Drouet & Daily X
Chroococcus sp. 1 ¢4 X
Chroococcus sp. Australia (449 X
Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus “4 X X X
Chroococcus turgidus (Kiitz.) Négeli (& 4-5 7: 13; 31; 4; 46-47) X | X X | X | X
Chroococcus varius A. Braun in Rabenh, ;4544 X X
Chroococcus westii Boye-Petersen (2 4 44: 46-47) X X
Chroococcus rufescens (Kiitz.) Nageli ¢ 44 X
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS

= América do Sul, An = Antartida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (continuacio)

Af

AN

AS

An

As

Eu

Oc

Cyanobacterium cedrorum (Sauvageau) Kom. et al. @749
= Synechococcus cedrorum Sauvageau ¢ 41

X

X

Cyanosarcina atroveneta Johansen & Flechtner (2

Cyanosarcina chroococcoides (Geitler) Kovagik 44

Cyanosarcina spectabilis (Geitler) Kovacik 44
= Myxosarcina spectabilis Geitler ¢

Gloeocapsa aeruginosa Kitz. &4

Gloeocapsa alpina (N&geli) Brand (*% 44

Gloeocapsa arenaria (Hassall) Rabenh. ¢4

X

Gloeocapsa biformis Ercegovié 1244

X

Gloeocapsa calcarea Tilden “V

Gloeocapsa caldriorum Rabenh. ¢4

Gloeocapsa cf. kuetzingiana Nageli (-8 44)

Gloeocapsa compacta Kiitz, (12:16:18;44)

Gloeocapsa cordae Guiry
= Gloeocapsa violacea (Corda) Rabenh. ¢4

X | > |x]|x

Gloeocapsa decorticans (A.Braun) P.Richter ¥

Gloeocapsa haematodes Kiitz. “4

Gloeocapsa livida (Carmichael) Kitz. ¢V

Gloeocapsa nigrescens Nageli in Rabenh, (544

X

Gloeocapsa novacekii Kom. et Anag. 4

Gloeocapsa punctata Nageli @ 44

Gloeocapsa ralfsii (Harvey) Kiitz. 44

Gloeocapsa rupestris Kiitz, ¢-5: 15 41-42)

X

Gloeocapsa rupicola Kiitz. 4

Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz. 1544

X

Gloeocapsa atrata Kiitz. 10

)

Gloeocapsopsis dvorakii (Novacek) Kom. & Anag. ex Kom. ¢+
45

Gloeocapsopsis magma (Brébisson) Kom. & Anag. ex Kom. @7

= Gloeocapsa magma (Brébisson) Kiitz.

Gloeocapsopsis pleurocapsoides (Novagek) Kom. et Anag. 44

X

Gloeocapsopsis polyedrica (Ercegovi¢) Kom. et Anag. “4

Gloeocapsopsis sp. 1 Australia 449

Gloeothece fuscolutea Nageli ¢4

X

Gloeothece palea (Kiitz.) Rabenh. ©% 44

Gloeothece rhodochlamys Skuja ¢

X

Gloeothece samoensis Wille 10

X

Gloeothece sp. 1 @

Gloeothece tepidariorum (Braun) Lagerheim ?5

Microcystis aeruginosa (Kiitz.) Kiitz. (1339 41-42)

Microcystis flosaquae (Wittrock) Kirchner )

Microcystis pulverea (Wood) Forti ¢

XX | X|X
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Quadro 1. Distribuicéo de espécies de cianobactérias por continente. Af = Africa, AN = América do Norte, AS
= América do Sul, An = Antértida, As = Asia, Eu = Europa e Oc = Oceania. (concluséo)

Af | AN| AS | An | As | Eu | Oc

Microcystis smithii Kom. & Anag.

= Aphanocapsa pulchra (Kitz.) Rabenh. ¢ X

Microcystis sp. 1 India

Pseudocapsa dubia Ercegovic 4 X

PLEUROCAPSALES

Cyanocystis sp. 1 India #? X

Myxosarcina minuta Vogel “% X

Myxosarcina sp. Israel “3) X

Pleurocapsa minor Hansgirg ©% 44 X X X

Pleurocapsa sp. 1 india X

Stanieria cf. cyanosphaera (Kom. et Hindak) Kom. et Anag. 3

X

Xenococcus sp. 1 Africa 3 X

Xenococcus sp. 1 Australia ¢ X

Xenotholos kerneri (Hansgirg) Gold-Morgan & Montejano et

Kom. ¢4 X

CHROOCOCCIDIOPSIDALES

Chroococcidiopsis sp. 1 3 X | X | X | X | X X

Chroococcidiopsis kashayi Friedmann (6)

X

Chroococcidiopsis edaphica Johansen & Flechtner 2 X

SPIRULINALES

Spirulina laxa Smith @

Spirulina major Kiitz. ex Gom. @

Spirulina subsalsa Oersted ex Gom. @

Spirulina tenerrima Kitz. ex Gom. (6)

Glaucospira laxissima (West) Simic et al.
= Spirulina laxissima West ¢

X | XX X|X

GLOEOBACTERALES

Gloeobacter violaceus Rippka et al.

. L X
= Gloeothece linearis Nageli G143

Fontes: ! Al-Sodany et al. (2018); 2 Bakieva et al. (2012);  Baumann et al. (2018); * Bhatnagar et al. (2008); °
Borie & lbraheem (2003); ¢ Biidel et al. (2009); 7 Biidel & Colesie (2014); 8 Biidel, Vivas & Lange (2013); °
Cano-Diaz et al. (2018); *° Dirborne & Ramanujam (2020); * Dojani et al. (2014); *2 Flechtner, Johansen &

Belnap (2008); 3 Hawkes & Flechtner (2002); ** Hokmollahi et al. (2017); 1> Komarek et al. (2012); ¢ Kumar &
Adhikary (2015); ¥ Kumar, Kastanek & Adhikary (2016); ‘8 Langhans, Storm & Schwabe (2009); ** Machado-
de-Lima (2016); 2% 2! Machado-de-Lima et al. (2019; 2021); 2 Mansour & Shaaban (2010); Z Mehda et al.
(2021); 2 Mikhailyuk et al. (2019); 2 Nguyen, Sumimoto & Suda (2017); 26 Novakovskaya et al. (2020); %
Patova, Novakovskaya & Deneva (2018); % Peer et al. (2010); % Pushkareva et al. (2018); % Pushkareva,
Johansen & Elster (2016); 3! Rivera-Aguilar et al. (2006); 3 Roncero-Ramos et al. (2019); 3 Samolov et al.

(2020); * Schulz et al. (2016); * Sepehr, Hasanzadeh & Rodriguez-Caballero (2018); 3¢ Shaaban, Mansour &
Saber (2017); ¥'Szyja et al. (2019); * Tirkey & Adhikary (2006); ** Tracy et al. (2010); “° Videla, Taboada &
Aranibar (2018); *%42 Vinoth et al. (2017; 2019); “* Wang et al. (2020); “*Weber, Budel & Belnap (2016);

Williams & Biidel (2012); 6:4” Zhang et al. (2009; 2011).
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6. SERVICOS ECOLOGICOS E APLICACOES DAS CROSTAS

Devido a variedade de organismos que compdem as CBSs, tais comunidades oferecem
diversos servigos ecoldgicos de extrema importancia para 0 ambiente em que ocorrem. Dentre
eles, vale destacar a participagdo na ciclagem de nutrientes e o aumento da fertilidade e da
estabilidade dos solos. Além disso, estas comunidades também causam alteracOes significativas
de rugosidade, textura, temperatura e pH do solo, além de também influenciarem em processos

hidrolégicos.

6.1. Relacéo entre crostas biologicas e vegetais vasculares

A relacdo entre as crostas bioldgicas e os vegetais vasculares é considerada controversa,
uma vez que ha estudos que apontam influéncia positiva, neutra ou negativa destas
comunidades na germinacdo, nutricdo e sobrevivéncia dos vegetais vasculares (BELNAP,
PRASSE & HARPER, 2003). Em geral, estes efeitos dependem da topografia das CBSs que,
em certos casos, atua como uma barreira que retém agua e particulas do solo, juntamente com
alguns nutrientes e, como consequéncia, criam um ambiente propicio para o desenvolvimento
de certos vegetais vasculares (BOWKER, BELNAP & MILLER, 2006).

Neste sentido, Godinez-Alvarez, Morin & Rivera-Aguilar (2012) aplicaram crostas
dominadas por cianobactérias e crostas com cianobactérias e musgos em amostras de solo
contendo sementes de Agave marmorata, Prosopis laevigata e Neobuxbaumia tetetzo. N&o foi
observada nenhuma influéncia das CBSs em relacdo a germinacdo das sementes de P. laevigata
e N. tetetzo. Entretanto, os autores observaram maior taxa de germinagdo de A. marmorata em
crostas dominadas por cianobactérias, devido a maior disponibilidade de nitrogénio no solo, e
a menor taxa em crostas com musgos, que diminuem a disponibilidade de agua no ambiente.
Quanto a sobrevivéncia e crescimento das plantulas, notou-se influéncia positiva das crostas
com cianobactérias e musgos nas trés espécies, e negativa das crostas dominadas por

cianobactérias em P. laevigata (Fig. 16).
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Figura 9. Germinacéo das sementes (A), sobrevivéncia (B) e crescimento (C) das plantulas de Agave marmorata
(a), Prosopis laevigata (b) e Neobuxbaumia tetetzo (c) em solo com crostas dominadas por cianobactérias
(losangos), com crostas com cianobactérias e musgos (quadrados) e em solo sem crostas (triangulos).
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Fonte: Godinez-Alvarez, Morin & Rivera-Aguilar (2012).

Ja Steggles et al. (2019), em um estudo com bancos de sementes, mostraram que 0
tamanho dos propagulos, assim como o estagio de sucessao e a integridade das crostas, sdo
fatores relevantes para o estabelecimento de uma relacdo entre eles. Os pesquisadores
observaram influéncia positiva das crostas em estagios iniciais na germinagdo de Enneapogon
cylindricus, Lepidium phlebopetalum e Rhodanthe floribunda, devido a maior suscetibilidade
das sementes aos compostos quimicos produzidos pelas cianobactérias, enquanto crostas em
estadgios mais avancados de sucessao inibiram a germinacdo destas espécies. Além disso, 0
mesmo estudo também revelou uma maior emergéncia de plantulas em crostas parcialmente

removidas, em decorréncia da quebra da barreira fisica criada por estas comunidades.

Zhang & Belnap (2015) mostraram que o tipo de influéncia das crostas no processo de
germinacdo esta intimamente relacionado & composi¢do da comunidade e & espécie da planta.
Os autores observaram influéncia negativa na germinacdo de Haloxylon persicum,
Ceratocarpus arenarius e Lappula semiglabra, as quais possuem sementes com apéndices. O

mesmo trabalho também revelou aumento da altura de plantulas de L. semiglabra, Ephedra
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distachya e Malcolmia africana e aumento da biomassa da primeira e da Gltima, quando tratadas
com crostas. Além disso, também foi observada influéncia positiva e negativa das CBSs na

concentracdo de nutrientes nos tecidos das espécies estudadas.

Em um estudo feito com Lespedeza capitata e Lupinus perennis, espécies de ambiente
temperado, Gilbert & Corbin (2019) observaram que a taxa de germinacdo de ambas foi de trés
a cinco vezes maior em solos sem crosta. J& Pando-Moreno et al. (2014) observaram que as
CBSs nao exercem influéncia na germinacdo de Muhlenbergia arenicola e Frankenia
gypsophila quando a umidade do solo esta alta. Por fim, Song, Li & Hui (2017), em um estudo
com Artemisia capillaris e Eragrostis poaeoides, nativas do Deserto de Tengger, e Stipa
glareosa, invasora do mesmo bioma, observaram a inibicdo da germinacdo em todas as espécies
estudadas, mostrando a importancia das crostas no controle populacional dos vegetais nativos

e na protecdo do ambiente contra o estabelecimento de espécies exaticas.

6.2. Crostas bioldgicas como agentes estabilizadores do solo

De maneira geral, 0s processos erosivos impactam o solo de maneira negativa,
reduzindo a fertilidade em decorréncia da perda de nutrientes (NEFF et al., 2005). Além disso,
tais processos também trazem consequéncia para 0 ambiente em sua volta, assim como para 0s
organismos que ali vivem, uma vez que o transporte excessivo de particulas do solo e sua
deposicdo em corpos d’agua comprometem a qualidade dos mesmos assim como, em lugares

mais frios, ocorre a aceleracdo do derretimento de camadas de neve (PAINTER et al., 2010).

Como os ambientes favoraveis a ocorréncia das crostas biologicas sdo, também, mais
suscetiveis a processos erosivos, sabe-se que as CBSs exercem um papel importante na protecédo
e estabilizacdo do solo, devido a presenga de organismos filamentosos e produtores de
exopolissacarideos e de estruturas de fixagdo, como os rizoides das briofitas e as rizinas dos
liquens (BELNAP, 2003; BELNAP & BUDEL, 2016; ROSSI, MUGNAI & PHILIPPIS, 2018).
Desta forma, alguns estudos visam explorar a aplicacdo destas comunidades para a reducdo do

impacto destes processos nocivos.

Neste sentido, ao inocular Phormidium ambiguum e Scytonema javanicum,
cianobactérias comuns de crostas, Chamizo et al. (2020) observaram reducdo da

hidrofobicidade do solo, assim como aumento de sua estabilidade. Como os testes foram
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realizados em solo queimado de florestas, os resultados obtidos reforcam a importancia das

CBSs na recuperacao de solos degradados.

Hashim, Al-Madhhachi & Alzubaidi (2020) realizaram testes in situ em solos sem
cobertura, com crostas dominadas por cianobactérias e com crostas dominadas por
Chlorophyta, utilizando jatos de agua como agente erosivo. Como resultado, os pesquisadores
observaram diminuicdo do coeficiente de erosdo nas porcdes cobertas por crostas de
cianobactérias, devido a presenca de espécies produtoras de exopolissacarideos, seguidas das
porcdes cobertas por crostas de Chlorophyta. Além disso, foi observado também aumento na

concentracdo de sais e de matéria organica nas porcoes cobertas pelos dois tipos de crostas.

Por fim, Gao et al. (2017) testaram e compararam, in situ, a protecdo oferecida por
crostas jovens com dominéncia de Phormidium tenue e P. angustissimum e por crostas mais
desenvolvidas, dominadas por musgos do género Didymodon. Utilizando simulagdes de chuva
como agente erosivo, 0s pesquisadores observaram aumento expressivo da concentracdo de
matéria organica em solos cobertos, sendo de até 161% em crostas de Didymodon, além de uma
reducdo no tamanho e no nimero de particulas perdidas em relagdo ao solo descoberto (Fig.
17).

Figura 10. Particulas perdidas em solo descoberto e coberto por crostas bioldgicas sob influéncia de simulagdes
de chuva como agente erosivo.
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A atuacéo das CBSs na estabilizacéo do solo é de total relevancia, sendo explorada por
empresas que oferecem solugBes ambientais para recuperacdao de areas degradadas, como a
japonesa Nippon Koeli, a qual obteve uma patente do uso de indculos de organismos de crostas
para a prevencao de deslizamentos em encostas através da recuperacao da vegetacdo perdida

no local (Fig. 18) (https://www.bosai-jp.org/en/solution/detail/89).

Figura 11. Antes e depois do inéculo de organismos de CBSs em uma encosta do Parque Nacional de Yambaru,
Okinawa, Japéo.

T

Fonte: Modificada de Japan Bosai Platform (2020).

7. MUDANCAS CLIMATICAS E PERSPECTIVAS

As crostas bioldgicas cobrem, atualmente, aproximadamente 12% da superficie terrestre
do planeta e estima-se que essa area seja reduzida de 25 a 40% nos proximos 65 anos, sendo
mais acentuada em locais hiper aridos, semiaridos e sub imidos e menos em ambientes aridos
(RODRIGUEZ-CABALLERO et al. 2018). As mudancas climaticas e a intensificacdo do uso
indiscriminado do solo configuram as principais ameagas que afetam estas comunidades, uma
vez que a ocorréncia delas depende, principalmente, da combinacdo entre precipitacédo,
temperatura e de caracteristicas edaficas (RODRIGUEZ-CABALLERO et al. 2018), atuando
na reducdo da biodiversidade e da biomassa dos organismos presentes, o que resulta na perda
de importantes servicos ecoldgicos e aumento de distarbios no ambiente (Fig. 19) (WEBER et
al., 2018).

Como as crostas bioldgicas sao formadas por uma grande diversidade de organismos, o
tipo e a intensidade do impacto sdo altamente dependentes da composicdo e estrutura delas.
Neste sentido, Escolar et al. (2012) obtiveram, por meio de um experimento realizado ao longo
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de trés anos com simulacdes de aumento de temperatura e de redugdo de pluviosidade em
crostas de um local de clima Mediterraneo semiarido, reducdo de 40 a 70% na cobertura de
liqguens destas comunidades em resposta ao aumento da temperatura. Em contrapartida, 0s
mesmos autores observaram um aumento de 0.3 a 7% na cobertura de musgos em resposta a
mesma condi¢do, assim como nenhuma influéncia da reducao de pluviosidade na cobertura de

nenhum dos dois tipos de organismos.

De Guevara et al. (2017) observaram o mesmo padrao de interferéncia nas crostas em
resposta ao aumento da temperatura e a intensificacdo de periodos de seca com a realizacao de
um experimento, ao longo de oito anos, com crostas de um ambiente de mesmo clima. Os
autores ressaltam ainda a influéncia negativa que a reducdo da riqueza da biodiversidade de
liquens traz para a capacidade que 0s ambientes propicios a ocorréncia de crostas de sequestrar

carbono e de fixar nitrogénio possuem, trazendo consequéncias para o planeta como um todo.

Figura 12. Representacéo esquematica dos impactos da intensificagdo das mudancas climaticas e do uso do solo

nas CBSs.
Biocrosta dominada Biocrosta dominada Biocrosta dominada
: 2 i Solo descoberto
por musgos por cloroliquens por cianobactérias

Fonte: Modificada de Weber et al. (2018).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Frente a relevancia global e ao atual cenario de intensificacdo das mudancas climaticas
e do avanco de atividades prejudiciais ao solo, faz-se necessaria a realizacdo de mais estudos
visando compreender melhor as caracteristicas das crostas biol6gicas, tais como sua
composicdo, estrutura, distribuicdo geografica, desenvolvimento e oferta de servicos
ecologicos, a fim de preencher lacunas que, apesar do aumento do numero de estudos nos
ultimos anos, ainda existem no entendimento destas comunidades. Além de auxiliar na protecéo
das CBSs frente as ameacas que enfrentam e que estdo se agravando, o melhor entendimento
de suas caracteristicas nos d& também a oportunidade de utiliza-las para resolver problemas

ambientais, como reduzir o impacto de processos erosivos e recuperar areas degradadas.
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