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EPIGRAFE

O REFICOFAGE transcende a simples
sistematizagao dos seres vivos, ele nos convida
a decifrar a teia intricada da vida, conectando
cada organismo a sua historia evolutiva e as
interacdes que sustentam a biodiversidade. Ao
compreender essa estrutura, ndo apenas
revisitamos o passado da vida na Terra, mas
também tracamos caminhos para o futuro da
ciéncia.

Essa organizacdo do conhecimento ndo se
limita a classificacao, ela pavimenta a estrada
para descobertas transformadoras, revelando os
papéis ecologicos essenciais que moldam e
sustentam os ecossistemas.
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RESUMO

As cianobactérias corticicolas, uma subclassificacdo do grupo das aerofiticas, sdo aquelas que
epifitam o suber de arvores. Este ¢ um nicho limitante ao desenvolvimento microbiano devido
a fatores como baixa disponibilidade de dgua e nutrientes, grandes variagdes de temperatura,
estresse luminoso e exposi¢ao a poluentes atmosféricos. Apesar da literatura indicar uma grande
diversidade bioldgica entre as cianobactérias aerofiticas, as corticicolas em ambientes tropicais
no Brasil ainda sdo pouco estudadas. Atualmente, apenas dois trabalhos taxonomicos
relacionados a esse grupo foram descritos na literatura para a regido Nordeste do Brasil. Quando
analisada a situagdo do estado do Maranhao, observa-se a escassez de estudos sobre esses
organismos, o que ¢ problematico, tendo em vista que essa comunidade de cianobactérias
apresenta uma altissima diversidade biogeografica em regides tropicais, além de desempenhar
atividades ecossistémicas imprescindiveis, bem como nos ciclos biogeoquimicos e na
manutengdo da biosfera. Diante do exposto, objetivou-se realizar o levantamento da
biodiversidade das cianobactérias corticicolas, no Parque Natural Municipal de Protecao
Integral Arara Azul, para mapear e catalogar essa diversidade microbiana. O procedimento
metodoldgico consistiu na coleta de biofilmes de cianobactérias corticicolas com crescimento
visivel sobre o suber dos caules de arvores. Foram realizadas duas campanhas de coleta,
totalizando 26 amostras provenientes de diferentes pontos da area de estudo. As andlises
taxondmicas foram conduzidas por meio da técnica morfométrica tradicional, utilizando
microscopia Optica, com a montagem de cinco laminas por amostra. As analises resultaram na
identificacdo de 43 taxons de cianobactérias, incluindo formas cocoides, homocitadas e
heterocitadas, distribuidos em 6 ordens, 11 familias e 19 géneros distintos. A elevada
diversidade de taxons registrada neste estudo, revela que a regido Nordeste do Brasil, em
especial o estado do Maranhdo, abriga uma cianoflora corticicola expressiva, cuja
biodiversidade ainda permanece amplamente subexploradas. Entre os grupos analisados, as
cianobactérias cocoides foram as mais frequentes, seguidas pelas formas heterocitadas e
homocitadas, evidenciando uma comunidade estruturalmente diversa. Ressalta-se que a area de
transi¢do entre os biomas Cerrado e Amazonico, onde estd inserido o PNMPIAA, representa
um ambiente ecologicamente propicio a ocorréncia de tdxons raros, novos géneros e até mesmo
linhagens com complexidades taxondmicas ainda ndo reconhecidas formalmente. Ainda, a
identificacao inédita dos géneros Cyanoarbor € Wilmottia para o Nordeste brasileiro, ambos
registrados pela primeira vez sobre o substrato de casca de arvore, amplia significativamente o
conhecimento biogeografico e ecoldgico dessas linhagens, destacando o valor cientifico da area
estudada. Os ensaios bioestatisticos aplicados, incluindo o indice ecoldgico de riqueza e a
frequéncia de ocorréncia, revelaram uma comunidade cianobacteriana estruturalmente
heterogénea, com alto grau de complexidade ecoldgica. Portanto, este estudo contribui de
maneira significativa para o avanco da taxonomia, ecologia e biogeografia das cianobactérias
no Brasil, abrindo caminhos para futuras descricdes formais de novas espécies e para
investigagdes mais aprofundadas sobre a diversidade microbiana associada a substratos
vegetais em ambientes ainda negligenciados cientificamente.

Palavras-chave: Taxonomia; Comunidade Cianobacteriana; Casca de arvore; Nordeste
Maranhense; Ecotono Cerrado-Amazonico.
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ABSTRACT

Corticolous cyanobacteria, a subclassification of the aerophytic group, are those that epiphyte
tree cork. This niche limits microbial development due to factors such as low water and nutrient
availability, wide temperature variations, light stress, and exposure to atmospheric pollutants.
Although the literature indicates great biological diversity among aerophytic cyanobacteria,
corticolous cyanobacteria in tropical environments in Brazil remain poorly studied. Currently,
only two taxonomic studies related to this group have been described in the literature for the
Northeast region of Brazil. Analyzing the situation in the state of Maranhao, a scarcity of studies
on these organisms is observed, which is problematic, considering that this cyanobacterial
community exhibits extremely high biogeographic diversity in tropical regions, in addition to
performing essential ecosystem activities, as well as in biogeochemical cycles and the
maintenance of the biosphere. Given the above, the objective was to survey the biodiversity of
corticospinal cyanobacteria in the Arara Azul Municipal Natural Park, aiming to map and
catalog this microbial diversity. The methodological procedure consisted of collecting biofilms
of corticospinal cyanobacteria with visible growth on the cork of tree stems. Two collection
campaigns were conducted, totaling 26 samples from different points in the study area.
Taxonomic analyses were conducted using the traditional morphometric technique, using
optical microscopy, with five slides per sample. The analyses resulted in the identification of
43 cyanobacterial taxa, including coccoid, homocytosed, and heterocytosed forms, distributed
across 6 orders, 11 families, and 19 distinct genera. The high taxon diversity recorded in this
study reveals that the Northeast region of Brazil, especially the state of Maranhao, is home to a
significant corticolous cyanoflora, whose biodiversity remains largely underexplored. Among
the groups analyzed, coccoid cyanobacteria were the most frequent, followed by heterocytoid
and homocytoid forms, demonstrating a structurally diverse community. It is noteworthy that
the transition area between the Cerrado and Amazon biomes, where the PNMPIAA is located,
represents an ecologically favorable environment for the occurrence of rare taxa, new genera,
and even lineages with taxonomic complexities not yet formally recognized. Furthermore, the
unprecedented identification of the genera Cyanoarbor and Wilmottia for the Brazilian
Northeast, both recorded for the first time on tree bark substrate, significantly expands the
biogeographic and ecological knowledge of these lineages, highlighting the scientific value of
the studied area. The biostatistical tests applied, including the ecological richness index and
frequency of occurrence, revealed a structurally heterogeneous cyanobacterial community with
a high degree of ecological complexity. Therefore, this study contributes significantly to the
advancement of the taxonomy, ecology, and biogeography of cyanobacteria in Brazil, paving
the way for future formal descriptions of new species and for more in-depth investigations of
the microbial diversity associated with plant substrates in environments still scientifically
neglected.

Keywords: Taxonomy; Cyanobacterial Community; Tree bark; Northeast Maranhao; Cerrado-
Amazonian Ecotone.
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1 INTRODUCAO

Numericamente, os estudos com cianobactérias concentram-se amplamente nos
ecossistemas aquaticos, tendo em vista que esses organismos apresentam uma elevada
capacidade de crescimento nas aguas superficiais dos corpos hidricos, particularmente, em
funcdo do aumento dos nutrientes (eutrofiza¢do) descrito através das floracdes (Sant'anna,
2006; Ribeiro, 2020; Nichetti et al., 2022). Além disso, este evento pode culminar na liberagao
de cianotoxinas nesses ecossistemas afetando diretamente na qualidade da agua que abastece
muitas cidades e municipios brasileiros. Essa problematica tem direcionado a atencdo de
pesquisadores e o0rgaos publicos para o estudo das cianobactérias aqudticas, com o principal
intuito de mitigar os efeitos adversos e promover a sustentabilidade dos recursos hidricos (Dias;
Rosado; Menezes, 2021; Albuquerque et al., 2023).

Contudo, referente aos ambientes habitados pelas cianobactérias, os terrestres sao onde
esses organismos mais se diversificam, tanto morfologicamente quanto fisiologicamente
(Gama-Junior, 2012). Nesse contexto, as cianobactérias aerofiticas formam biofilmes
fundamentais, desempenhando papéis bioldgicos cruciais. Como colonizadores primarios,
constituem a sinusia inicial em substratos vegetativos recentemente expostos, especialmente
em ambientes com intensa radiacdo solar e com mudangas diarias acentuadas na temperatura e
na disponibilidade hidrica (Silva, 2010). Nessas circunstancias, elas facilitam a decomposicao
mineralogica e instauram um ambiente ligeiramente dcido devido a produgdo de &cido
carbdnico durante a realizacdo fotossintética (Metting, 1981).

Outrossim, as cianobactérias aerofiticas sdo reconhecidas como agentes
estabilizadores e aprimoradores das propriedades fisicas-quimicas dos substratos, favorecendo
a agregacao de novas particulas fundamentadoras (Starks et al., 1981). Elas se diferenciam dos
outros microrganismos presentes nos biofilmes devido a sua notavel resisténcia as variagdes
climaticas, a capacidade de suportar elevados niveis de radiacdo ultravioleta e a dissecagdes
(Paulino, 2022).

As cianobactérias corticicolas, uma subclassificagdo do grupo das aerofiticas, sdo
aquelas que epifitam o suber de arvores. Este ¢ um nicho limitante ao desenvolvimento
microbiano devido a fatores como baixa disponibilidade de dgua e nutrientes, grandes variagdes
de temperatura, estresse luminoso e exposicao a poluentes atmosféricos (Pinto; Lima Junior;
Corréa, 2015). Apesar de a literatura indicar uma grande diversidade bioldgica entre as
cianobactérias aerofiticas, as corticicolas em ambientes tropicais no Brasil ainda sdao pouco
estudadas (Branco et al., 2009).
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Segundo Ribeiro Da Anunciagado et al., (2024) no Brasil existem apenas quatro artigos
publicados sobre cianobactérias corticicolas e epifiticas fora do estado de Sao Paulo, nimero
extremamente pequeno quando comparado a grande extensdo territorial do pais, a diversidade
de seus biomas, bem como a variedade de habitats e ecotipos. Isso evidencia que, fora da regido
Sudeste, ainda h4 uma lacuna significativa nesse campo do conhecimento. Atualmente, apenas
dois trabalhos taxondmicos relacionados a esse grupo foram descritos na literatura para a regiao
Nordeste do Brasil (Paulino, 2022; Ribeiro Da Anunciagdo et al., 2024), o que indica que ha
uma diversidade de cianobactérias corticicolas ainda pouco conhecida, revelando um potencial
significativo para novos registros e descobertas taxondmicas nesse ambiente.

Quando analisada a situagdo do estado do Maranhdo, observa-se uma escassez de
estudos sobre esses organismos, o que ¢ problemadtico, tendo em vista que essa comunidade de
cianobactérias apresenta uma altissima diversidade biogeografica em regides tropicais, além de
desempenhar atividades ecossistémicas imprescindiveis, bem como nos ciclos biogeoquimicos
e na manutencdo da biosfera. Logo, nota-se que no Maranhdo o conhecimento sobre
cianobactérias corticicolas ¢ insuficiente, o que torna crucial inventariar e realizar estudos
biologicos para consolidar saberes e promover agdes de conservagdo e preservagdao do
patrimdnio microbidtico brasileiro.

O Parque Natural Municipal de Protecao Integral Arara Azul (PNMPIAA), situado no
municipio de Imperatriz, na por¢cdo sudoeste do Maranhdo e no nordeste da Amazodnia,
representa a unica area de remanescente florestal com vegetacdo secundaria abundante na
regido ecotonal entre bioma amazonico e cerrado. Este parque, portanto, se configura como um
local de extrema relevancia para a conservagao da biodiversidade.

As condigdes climaticas dessa extensa faixa de contato entre esses dois sistemas
ecologicos sao marcadas por alta umidade e temperatura elevada, com periodos de estiagem e
chuvoso, possibilitando um ambiente ideal para o desenvolvimento de cianobactérias
corticicolas. Somado a isso, os biomas Amazdnico ¢ Cerrado tém demonstrado, ao longo das
décadas, um potencial inestimavel em termos de biodiversidade, tanto da flora e fauna quanto
de microrganismos, refletindo a importancia da regido para o avangco do conhecimento
cientifico e biotecnoldgico (Carvalho, 2007; Dos Santos; De Lima, 2022).

Diante do exposto, objetivou-se realizar o levantamento da biodiversidade das
cianobactérias corticicolas, no PNMPIAA, para mapear e catalogar essa diversidade
microbiana, além de fornecer subsidios valiosos para estratégias de conserva¢do e manejo
sustentavel em areas ecotonais. Portanto, o estudo destaca-se como um trabalho pioneiro para

o estado do Maranhao e contribui com novos saberes para o Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos Gerais das Cianobactérias
2.1.1 O Papel das Cianobactérias na Evolugdo e Sustentacdo da Vida na Terra

As cianobactérias sdo organismos elementares para a manutengdo da vida no planeta
Terra, habitando a biosfera ha aproximadamente 3,5 bilhdes de anos (Schopf, 2002;
Franceschini et al., 2010). Devido ao seu papel essencial nos processos de producao primaria,
as cianobactérias desempenharam uma fun¢ao decisiva na oxigenacao primitiva da atmosfera
terrestre. Esse fendomeno, conhecido como Grande Evento de Oxigenag¢do (GEO) (Poulton et
al.,2021), foi determinante para o surgimento de formas de vida mais complexas, contribuindo
para a configuragcdo do cenario atual da biosfera, tal como a conhecemos (Ferreira; Caetano
Alves; Simdes, 2008).

Biologicamente, as cianobactérias sdo classificadas no dominio Bacteria e se
destacam por constituir o grupo morfologicamente mais diverso entre os procariotos (Woese;
Kandler; Wheelis, 1990). Ainda assim, formam um grupo singular dentro dos organismos
procarioticos, por apresentarem caracteristicas tipicas tanto de bactérias quanto de algas, o que
lhes confere uma natureza dual (Sant’anna et al., 2011).

De modo geral, a semelhanga com as algas se deve a presenca de caracteristicas
comuns aos seres fotossintetizantes, como a clorofila dos tipos a, b, d e f (Chen et al., 2010;
Caires, 2013), o que lhes permite realizar fotossintese oxigénica. Por esse motivo, sdo
consideradas produtoras primarias, desempenhando papel essencial nos ciclos biogeoquimicos
e na base das cadeias alimentares aquaticas e terrestres (Marino, 2017).

Além disso, as cianobactérias possuem outras peculiaridades notaveis, como a
presenga de ficobiliproteinas, incluindo ficocianina, aloficocianina e ficoeritrina, entre outros
pigmentos acessoOrios na categoria de carotenoides (De Brito; Martins; Dos Santos Silva, 2023).
Ademais, sua semelhanga com as bactérias deve-se a auséncia de um nucleo definido por
membrana, plastos e outras organelas citoplasmaticas tipicas de células eucarioticas.
Estruturalmente, apresentam uma parede celular composta de peptidoglicano e ndo possuem
reproducao sexuada (Sant'Anna ef al., 2011). Essas caracteristicas conferem as cianobactérias
uma posicdo Unica entre os organismos fotossintetizantes, destacando sua importancia
ecologica e evolutiva (Gradissimo; Mourdo; Santos, 2020).

Segundo Pimentel (2013), as adaptagdes adquiridas pelas cianobactérias sdo fruto de
relagcdes com o ambiente ao longo de sua historia evolutiva, haja vista que bilhdes de anos de
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evolucdo propiciaram mecanismos Unicos de sobrevivéncia tanto em ambientes extremofilos
(desertos, fontes termais, regides polares e de alta salinidade) quanto em ambientes que
possuem mudangas rapidas, tornando estes seres vivos extremamente complexos € com uma
ampla distribuicdo em diferentes regides do mundo, o que os torna seres com uma
especificidade tnica, refletindo suas preferéncias ecologicas e adaptacdes a determinados
habitats.

Assim, as cianobactérias sdo organismos extremamente diversificados em termos
morfo-fisio-ecologicos, apresentando espécies unicelulares, coloniais e filamentosas, que
podem ser encontradas em diversos ambientes dentro de uma ampla zona climatica, sendo eles,
aquaticos e terrestres (Weiss, 2023). Ainda, podem se desenvolver em diferentes substratos,
sendo classificadas como edaficas (que vivem no solo), litofilicas (que vivem sobre ou dentro
de rochas), cavernicolas (que vivem em cavernas), criobiontes (que vivem na neve ou gelo),
epifitas (que vivem sobre vegetais) e epizdicas (que vivem sobre animais) (Silva, 2009). Além
do mais, as cianobactérias variam em tamanho, podendo ser tanto microscopicas quanto
macroscopicas, formando estruturas visiveis a olho nu (Lima Fernandes, 2022).

As cianobactérias estdo aptas a sobreviverem em ambientes oligotréficos, ou seja,
onde ha escassez de nutrientes, uma vez que elas possuem eficiéncia na capacidade ou
mecanismo de reserva, e muitas delas também sdo diazotréficas, ou seja, capazes de fixar o

nitrogénio atmosférico através das células ndo vegetativas (Flores; Herrero, 2005).
2.1.2 Classificagdo Taxonoémica e Diversidade Filogenética

Segundo o ultimo censo, foram registradas 6.105 espécies descritas no grupo
Cyanobacteria/Cyanophyceae (Guiry; Guiry, 2025). No entanto, o numero de espécies
consideradas nomenclaturalmente validas ¢ de apenas 1.653 (Hauer; Komarek, 2022), o que
evidencia a necessidade de revisdes taxonOmicas ¢ padronizagdo dos critérios de validagdo.
Observa-se ainda, que a maioria das descrigdes formais de espécies continua sendo baseada
predominantemente em caracteristicas ecomorfologicas, como forma, tamanho, coloracao, tipo
de organizagao entre outras. Isso demonstra que, apesar dos avangos em técnicas moleculares,
a morfologia permanece como ferramenta central para a identificagdo e classificacdo desses
microrganismos (Ribeiro Da Anunciagdo et al., 2024).

Segundo Stal (2007 apud Paulino, 2022), as cianobactérias podem ser classificadas em
secoes morfofisioldgicas distintas, com base na organizacdo celular e nos modos de divisao
celular:

(1) formas unicelulares que se reproduzem exclusivamente por fissdo binaria;
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(2) formas unicelulares capazes de realizar fissdo bindria e/ou multipla, originando
baedcitos ou nandcitos;

(3) formas filamentosas homocitadas, caracterizadas pela presenca de células
morfologicamente semelhantes ao longo de todo o filamento;

(4) formas filamentosas heterocitadas, que apresentam células especializadas, como
heterocitos e acinetos, subdividindo-se em:

(4.1) filamentos nao ramificados ou com ramificagdes falsas;

(4.2) filamentos com ramificagdes verdadeiras, evidenciando maior complexidade
estrutural.

Os avangos em genética e biologia molecular, especialmente a partir do século XX,
possibilitaram uma reestruturacdo significativa na classificacdo das cianobactérias. O sistema
atualmente adotado por Strunecky, Ivanova e Mares (2023) baseia-se em uma abordagem
polifasica e filogenomica, que integra diferentes conjuntos de dados para garantir maior
robustez taxonomica. Entre os critérios considerados destacam-se caracteristicas fenotipicas,
ultraestruturais, ecoldgicas, bioquimicas e moleculares (com énfase especial nas sequéncias do
gene 16S rRNA).

Essa abordagem permitiu o reconhecimento de duas classes principais:
Vampirovibriophyceae, grupo de bactérias ndo fotossintéticas (anteriormente classificadas
como Melainabacteria), e Cyanophyceae, composto por bactérias fotossintéticas, ambas
filogeneticamente relacionadas. Além disso, foram estabelecidas 20 ordens principais,
englobando um total de 54 familias distintas, proporcionando uma sistematiza¢ao mais precisa
do filo Cyanobacteria. Essa nova proposta organizou esquematicamente as ordens e familias,
bem como os principais caracteres taxondmicos utilizados para distingui-las (Figuras 1 e 2).

Dessa forma, os organismos pertencentes as segdes morfofisiologicas das
cianobactérias de Stal (2007 apud Paulino, 2022) podem ser sistematicamente distribuidos entre
as 20 grandes ordens atualmente reconhecidas, conforme a taxonomia polifasica e filogenomica
de Strunecky, Ivanova e Mare§ (2023), oferecendo maior resolutividade filogenética. Sendo
assim, as ordens: Gloeobacterales, Thermostichales, Aegeococcocales, Gloeomargaritales,
Acaryochloridales e Synechococcales agrupa cianobactérias cocoides unicelulares que se
reproduzem por fissdo binaria, correspondendo a se¢do 1.

As ordens Chroococcales e Chroococcidiopsidales retinem predominantemente
organismos da secdo 2, em especial aqueles que realizam fissao multipla, originando baedcitos

ou nandcitos, células reprodutivas menores que a célula-mae.
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Figura 1: Organizacdo esquematica das ordens e familias de cianobactérias (exceto Nostocales) e alguns dos
caracteres taxondmicos importantes, usados para distingui-las.
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As ordens Pseudanabaenales, Prochlorotrichales, Nodosilineales, Oculatellales,
Leptolyngbyales, Geitlerinematales, Desertifilales, Oscillatoriales, Coleofasciculales,

Spirulinales ¢ Gomontiellales, incluem formas filamentosas homocitadas, isto ¢, com células
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morfologicamente uniformes ao longo de todo o tricoma, com fun¢do definitivamente

fotossintética, tipicas das cianobactérias homocitadas.

Figura 2: Organizagdo esquematica das familias nostocaleanas e alguns dos importantes caracteres taxonémicos
usados para distingui-las.
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J4 a ordem Nostocales corresponde a se¢do 4, incluindo suas duas subsecdes (4.1 e
4.2), e reune exclusivamente cianobactérias heterocitadas, ou seja, que apresentam células
especializadas como heterocitos, responsaveis pela fixagdo de nitrogénio atmosférico, e
acinetos, células de resisténcia. Essa ordem compreende tanto formas ndo ramificadas quanto
aquelas com ramificagdes falsas ou verdadeiras.

E importante destacar que, do ponto de vista filogenético, os agrupamentos
morfologicos tradicionais, como as cianobactérias homocitadas e cocoides, ndo constituem
grupos monofiléticos, ou seja, ndo compartilham um ancestral comum exclusivo. Além disso,
as formas heterocitadas com ramificagdes verdadeiras também ndo formam um grupo
monofilético, sendo classificadas em clados polifiléticos juntamente com aquelas que
apresentam ramificagdes falsas, refletindo a complexidade evolutiva dentro do filo (Komarek,

2014).
2.1.3 Biofilmes de Cianobactérias

Os biofilmes fotossintetizantes representam comunidades de seres vivos altamente
organizadas, compostas por diversos microrganismos que interagem de forma cooperativa,
tanto do ponto de vista metabdlico quanto estrutural. Um dos elementos-chave dessas
formagcdes ¢ a matriz de Substincias Poliméricas Extracelulares (EPS), constituida por
polissacarideos, proteinas, lipidios e acidos nucleicos, cuja funcao ¢ promover a adesao celular,
integrar material organico e inorganico ao sistema e proteger os microrganismos contra
estresses ambientais (Gorbushina, 2007; Bolhuis; Cretoiu; Stal, 2014).

Essas estruturas se desenvolvem de maneira complexa e funcional, formando uma
densa rede tridimensional de microrganismos interdependentes que favorecem a resisténcia e a
adaptacdo frente a condigdes ambientais adversas, como desidratagdo, radiagdo ultravioleta,
variagdes térmicas, escassez de nutrientes e presenca de metais potencialmente toxicos (MPTs)
(Flemming; Wingender, 2010).

Segundo Flemming (2016) a heterogeneidade espacial dos biofilmes possibilita a
formagao de microambientes distintos, os quais favorecem a ocupacao de nichos ecologicos
especificos e promovem elevada diversidade funcional entre os organismos presentes. Como
consequéncia, ocorre a formagao biogénica do proprio habitat do biofilme, caracterizada por
fortes gradientes fisico-quimicos, alta biodiversidade e interagcdes dinamicas e sinérgicas, como
a transferéncia horizontal de genes e a expressdo de caracteristicas semelhantes a
multicelularidade. Todas essas propriedades emergem simultaneamente gragas as EPS, que

atuam como matriz estrutural e funcional dessas comunidades.
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Os biofilmes fotossintetizantes incluem organismos autétrofos, como algas verdes, e,
sobretudo, cianobactérias, que se destacam pela capacidade de realizar fotossintese oxigénica,
contribuir para os ciclos biogeoquimicos e produzir EPS em grandes quantidades (Bolhuis;
Cretoiu; Stal, 2014). Além disso, tais biofilmes frequentemente abrigam microrganismos
heterotroficos que se alimentam da matéria organica gerada pelos fotossintetizantes, como
bactérias, fungos, protozoarios e até pequenos invertebrados, incluindo dcaros, nematoides e
larvas de insetos (Gorbushina; Petersen, 2000).

Em muitos contextos ecologicos, como em superficies imidas, solos expostos, rochas,
troncos de arvores e monumentos historicos, as cianobactérias assumem papel ecologico
central, sendo frequentemente os organismos dominantes na composi¢do dos biofilmes
fotossintéticos (Gomes, 2008). Essa dominancia ¢ observada principalmente em substratos
aerofiticos, ou seja, superficies terrestres expostas ao ar, onde a umidade ¢ intermitente e a
radia¢do solar intensa (Bozan; Schmid; Biihler, 2022). Nessas condicdes, cianobactérias
adaptadas, como as dos géneros Hapalosiphon, Oscillatoria e Scytonema, demonstram alta
resisténcia fisioldgica e capacidade de formar camadas protetoras de mucilagem que ajudam na
retencdo de agua e prote¢ao contra estresse oxidativo, principalmente relacionado a radiacao
UV e ionizante (Singh; Tyagi; Kumar, 2017).

Além de seu papel ecoldgico, os biofilmes fotossintetizantes vém despertando
crescente interesse em aplicacdes biotecnologicas e ambientais, como em processos de
biorremediagdo, controle biologico de superficies, producdo de metabdlitos secundarios com
propriedades bioativas e uso em biorreatores para sequestro de dioxido de carbono — CO»

(Prieto-Barajas; Valencia-Cantero; Santoyo, 2018; Baunach et al., 2024).
2.2 Cianobactérias Corticicolas

2.2.1 Defini¢ao e Caracteristicas Ecoldogicas

As cianobactérias corticicolas sdo microrganismos fotossintetizantes que habitam a
superficie do stiber (casca externa) de arvores vivas, compondo parte da comunidade epifitica
desses substratos (Lemes-da-Silva; Branco; Necchi Junior, 2012; Singh; Tyagi; Kumar, 2017).
Os biofilmes formados por esses organismos podem ser observados como manchas sobre as
arvores, apresentando coloragdes esverdeadas, enegrecidas, avermelhadas ou amarronzadas.
Essas manchas podem ser de consisténcia gelatinosa ou nao, dispostas em forma de listras ou

massas aveludadas (Bhakta et al., 2014).
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Desse modo, diferenciam-se das epifitas em sentido mais amplo por apresentarem
especificidade ao ambiente corticial, o qual oferece microcondi¢des particulares, como
potencial hidrogenionico (pH), reten¢do hidrica e composicdo quimica variavel (Neustupa;
Stifterova, 2013; Mierziak; Kostyn; Kulma, 2014; Singh; Tyagi; Kumar, 2017). Tais
caracteristicas influenciam diretamente a colonizagdo e o estabelecimento desse grupo de
cianobactérias, que se adapta a ambientes frequentemente expostos a radiagdo solar direta, a
baixa disponibilidade hidrica e a flutuacdes térmicas (Arguelles, 2019). Nesse contexto, a
microbiota de cianobactérias corticicolas apresenta uma biodiversidade expressiva,
especialmente em regides tropicais e subtropicais, onde as condi¢gdes ambientais favorecem seu

desenvolvimento (Sant’anna et al., 2011; Bhakta et al., 2014).
2.2.2 Diversidade e Distribuicdo Geogridfica

A diversidade das cianobactérias terrestres ainda ¢ subestimada, especialmente em
regides tropicais onde se acredita que ocorra a maior riqueza de espécies (Sant’anna et al.,
2011). Os géneros mais frequentemente relatados nesse tipo de ambiente no Nordeste brasileiro,
incluem: Aphanothece, Chlorogloea, Chroococcidiopsis, Gloeocapsa, Nostoc, Porphyrosiphon
e Scytonema (Paulino, 2022; Ribeiro Da Anunciagdo et al., 2024) muitos dos quais apresentam
adaptagdes morfologicas e fisiologicas a vida em substratos aéreos.

Estudos realizados em regides temperadas, sobretudo na Europa, sdo responsaveis por
grande parte das descri¢des taxondmicas conhecidas até hoje (Neustupa; Skaloud, 2008; 2010;
Neustupa; Stifterova, 2013; Arguelles, 2019). No entanto, em paises megadiversos como o
Brasil, a distribuicdo dessas espécies permanece pouco documentada (Paulino, 2022). Isso
porque, a baixa frequéncia de pesquisadores, somada a desvalorizagao econdmica na area, € a
auséncia de inventarios regionais detalhados, contribuem para essa lacuna, resultando em uma

pouca representatividade do grupo em bancos de dados taxonomicos e genéticos.
2.2.3 Importincia Ecologica

As cianobactérias corticicolas desempenham papéis ecologicos relevantes nos
ecossistemas onde ocorrem. Sendo assim, elas participam ativamente da fixa¢do biologica de
nitrogénio atmosférico, contribuindo com a ciclagem de nutrientes em ambientes arbodreos,
mesmo em microescala. Além disso, auxiliam na formagdo de biofilmes e crostas biologicas
sobre a superficie das cascas, promovendo estabilidade microambiental e protegendo a

superficie da arvore contra fatores abioticos extremos.
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Além disso, essas cianobactérias também influenciam a sucessdo ecoldgica epifitica,
funcionando como pioneiras na colonizagdo de superficies recém-expostas € promovendo
condigdes favoraveis a instalacao de liquens, fungos e outras algas. Assim, ainda que muitas
vezes invisiveis a olho nu, essas comunidades microbianas atuam como componentes

funcionais dos ecossistemas florestais.
2.2.4 Ameacas e Conservacdo

Embora pouco conhecidas pela ciéncia, as cianobactérias corticicolas, tal como outros
organismos de regides tropicais, encontram-se sob constante ameaca de perda de diversidade
devido a degradagcdo de habitats naturais, particularmente no bioma Cerrado, que sofre
crescente pressao antropica (Sant’anna et al., 2011; Lopes et al., 2023). A biodiversidade desse
grupo estd sendo silenciosamente comprometida pela supressao da vegetacdo nativa, pelo
avanco do desmatamento, das queimadas e da urbanizag¢do desordenada.

Nesse contexto, como organismos sensiveis as alteracdes ambientais e dependentes de
arvores vivas como substrato, sua conservagdo esta intrinsecamente ligada a manutengao das
florestas e formacdes arbdreas. A escassez de informacdes ecoldgicas e taxondmicas torna ainda
mais dificil implementar agdes de protecdo, agravando o risco de perda de linhagens ainda nao

descritas.
2.2.5 Potencial Biotecnologico

Apesar da escassez de estudos, as cianobactérias corticicolas apresentam elevado
potencial eco-biotecnologico, com aplicacdes promissoras em areas como cosmetologia,
biomedicina, farmacologia, biotecnologia agricola e microbiologia aplicada. Tais
cianobactérias sao capazes de produzir uma ampla gama de metabdlitos secundarios bioativos,
destacando-se os pigmentos fotoprotetores, como a citonemina e os aminoacidos do tipo
micosporina (MAAs); compostos antioxidantes, como fenois, flavonoides e peptideos
antioxidantes; além de substancias com a¢@o antibacteriana e antifingica, como as cianotoxinas
em baixas concentragdes € peptideos bioativos (microcistina, cianovirina, ambigolina) (Singh
et al.,2011; Sahu et al., 2017; Singh; Tyagi; Kumar, 2017).

Também sdo reconhecidas por produzirem metabdlitos com potencial antiviral, como
a cianovirina-N; antiprotozoario, como a nostocarbolina; alelopatico, como a
cilindrospermopsina; além de compostos com atividades antitumoral e antiproliferativa, a
exemplo da criptoficina e da curacina A, entre outros (Singh ef al., 2011; Teneva et al., 2023).

Dito isso, tais compostos reforcam o valor dessas cianobactérias como recurso biotecnologico
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estratégico, cuja exploracdo sustentavel exige, necessariamente, maior investimento em sua

identificacao, caracterizagdo e aplicagao.
2.2.6 Importincia de Inventdrios Regionais

Apesar desse amplo repertdrio de metabdlitos bioativos que podem contribuir
significativamente para o avango cientifico e tecnoldgico, as cianobactérias corticicolas ainda
permanecem subexploradas, sobretudo pela caréncia de estudos taxondmicos robustos ¢ de
inventarios sistematicos. Ribeiro Da Anunciagdo ef al., (2024) destacam a urgéncia de ampliar
o esfor¢o amostral voltado especificamente ao substrato da casca de arvores, visto que, em seu
estudo, cerca de 50% das espécies observadas nesse substrato nao puderam ser identificadas ou
confirmadas.

Esse dado evidencia a lacuna existente no conhecimento sobre a biodiversidade desse
grupo, sinalizando a necessidade de investimentos em pesquisa que contemplem abordagens
integradas, envolvendo taxonomia classica e ferramentas moleculares, para melhor
compreensdo de sua diversidade, ecologia e potencial biotecnoldgico. A realizacdo de
inventarios microbianos regionais, sobretudo em areas pouco estudadas como o Cerrado e a
Amazonia, pode contribuir significativamente para a ampliacdo das informacdes sobre esses
microrganismos, principalmente no que tange a sua distribuicdo e seu aproveitamento cientifico

e tecnologico.

2.3 Complexidade e Vulnerabilidade: A Biodiversidade dos Biomas Amazonico e Cerrado

O bioma Amazonico, com sua incalculdvel importancia ambiental para o planeta Terra,
¢ diariamente ameagado por iniumeras atividades antrdpicas predatdrias, destacando-se entre
elas as queimadas, a extracdo de madeira, a minera¢do, as obras de infraestrutura e
civilizatérias, além da conversdo da floresta em areas para pastagem e agricultura (Macedo;
Filippi, 2021). O impacto dessas atividades atuando de forma sinérgica, estdo alterando
drasticamente esse bioma, fragmentando e degradando-o, ameacando sua biodiversidade e os
servicos ecossistémicos associados. Esses impactos negativos ndo se restringem a regido da
Amazonia Legal (AL), mas reverberam por todo o planeta (Dos Santos Lopes et al., 2023).

Distantemente de ser um territério homogéneo, o bioma amazdnico caracteriza-se por
uma regido de elevada biodiversidade. Compreendendo aproximadamente 58,93% do territorio
brasileiro, este bioma abriga uma miriade de espécies, muitas das quais ndo se repetem em areas
proximais, evidenciando uma biodisponibilidade de recursos que retroalimenta diversos
biossistemas menores (Gongalves, 2012). Essa complexidade e diversidade bioldgica sao
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fundamentais para a manuten¢do dos processos ecoldgicos e dos servigos ecossistémicos que
suportam a vida na biosfera (Andrade; Romeiro, 2009.).

O bioma Cerrado ¢ caracterizado por um mosaico de fitofisionomias que contém um
gradiente estrutural extremamente biodiverso, especialmente evidente nas zonas de transi¢ao
que o conecta aos biomas Amazonico, Mata Atlantica, Caatinga e Pantanal. Esse bioma
apresenta uma riqueza ecologica e composicional impar, destacando-se pela diversidade de
espécies e alto grau de endemismo, que se encontra sob intensa pressdo antropogénica,
ameagando severamente sua extensao territorial e, por isso, é reconhecido como um Ahotspot
global. Estima-se que o Cerrado abrigue cerca de 13.140 espécies de plantas vasculares, das
quais pelo menos seis mil sdo lenhosas, demonstrando um elevado grau de endemismo. Ainda,
a extraordinaria biodiversidade do bioma ¢ favorecida pelo potencial aquifero das nascentes das
trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul: Amazodnica/Tocantins, Sdo Francisco e

Prata (Costa-Coutinho ef al., 2019).
2.4 Amazoénia e Cerrado: Dinamica Ecoldégica nas Zonas de Transicao

O termo ecotono, inicialmente utilizado por ecdlogos botanicos e posteriormente
ampliado para outras areas das ciéncias ambientais, deriva do grego oikos (casa) e fonos
(tensdo), sendo comumente interpretado como zona de tensao (Neiff, 2003). Sendo assim, trata-
se de uma faixa de transi¢do entre dois ecossistemas distintos, onde ocorre a sobreposi¢ao ou o
encontro de comunidades bioldgicas diferentes, resultando em interacdes ecologicas complexas
de elevada biodiversidade e dindmicas proprias (Da Silva et al., 2020)

Historicamente, esse conceito foi introduzido por Clements (1905), no contexto dos
estudos sobre vegetacdo terrestre, para designar dreas de transicdo entre dois ecossistemas
distintos, onde ha sobreposicao ou contato entre diferentes comunidades bioldgicas. Com isso,
e segundo Milan e Moro (2017), para que uma determinada area seja reconhecida como ecétono
na atualidade, ¢ necessario que estejam presentes dois elementos fundamentais: a transi¢ao
entre ecossistemas e a tensao ecologica resultante desse encontro.

Sendo assim, a transicao refere-se a um processo de mudanga ou passagem progressiva
entre duas formagdes ecoldgicas, que pode ocorrer de maneira abrupta ou gradual (Minski,
2021). Neste contexto, quando se dd de forma abrupta, o limite entre os ecossistemas ¢ bem
definido e caracterizado pela auséncia de interpenetragcdo bioldgica, ou seja, as espécies de um
sistema nao ultrapassam os limites do outro, geralmente por serem altamente especializadas e

sensiveis a variagdes ambientais. J& nas transi¢oes graduais, ha interagdes de organismos, com
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sobreposicdo de espécies que possuem maior amplitude ecoldgica e maior capacidade
adaptativa, permitindo sua sobrevivéncia em ambas as regides de contato (Minski, 2021).

Ademais, nessas zonas de interpenetracao ecoldgica, ocorrem modificagdes estruturais
e funcionais nas comunidades, como competi¢do intraespecifica e interespecifica, diferentes
estratégias reprodutivas, tolerdncia ambiental variavel e diferentes capacidades de recuperacao
mediante a disturbios nesses biossistemas. Esses fatores determinam a dominancia de uma
comunidade sobre outra ao longo do gradiente ecoldgico (Neiff, 2003).

Por sua vez, a nogao de tensdo refere-se as pressdoes ambientais ou bidticas que atuam
de forma conflitante sobre os organismos, podendo ameagar o equilibrio ecologico dessas zonas
sensiveis (Milan; Moro, 2016). Assim, um exemplo claro dessa tensdo ocorre nas areas onde ha
sobreposi¢ao de diferentes dominios morfoclimaticos, como nas transi¢cdes entre grandes
biomas brasileiros, como o Cerrado e a Amazodnia (Torello-Raventos et al., 2013). Nesses
locais, a convergéncia de condi¢des ambientais contrastantes, como temperatura, umidade, tipo
de solo e regime de chuvas, gera um gradiente ecoldgico intenso, promovendo um cenario de
conflito adaptativo entre as espécies, caracterizando o verdadeiro dinamismo do ecétono.

Diante do supracitado, uma area ecotonal ¢ destacada por sua biodiversidade tnica
devido reunir uma mesclagem ou substituicdes de espécies entre dois ou mais biomas
interligados (Relyea; Ricklefs, 2021). Diante disso, a caracterizagdo ambiental nas areas de
tensdo ecologica entre os biomas Amazonico e Cerrado € considerada insolito no territorio da
Amazonia Legal (Minski, 2021). Logo, € uma area marcada por uma ampla variagdo climatica
e do meio fisico, evidenciando uma heterogeneidade proporcional a formagao de

fitofisionomias diferenciadas inseridas em distintas unidades (Haidar ez al., 2013).
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Realizar o primeiro levantamento da biodiversidade de cianobactérias corticicolas no

Estado do Maranhao.
3.2 Objetivos Especificos

e Identificar as populacdes de cianobactérias encontradas com base em analises

morfométricas;
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e Aumentar o conhecimento da biodiversidade de cianobactérias coticicolas na area de
ecotono dos biomas amazdnico-cerrado localizados no municipio de Imperatriz, por
meio do inventario microbiotico;

e Discutir pontos relevantes sobre a taxonomia e ecologia das cianobactérias: cocoides,

homocitadas e heterocitadas.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

O Parque Natural Municipal de Prote¢do Integral Arara Azul (PNMPIAA) foi
instituido como uma unidade de conservagdo através do Decreto Municipal n° 086 de 2021, em
virtude da doagdo de area pela empresa Valec Engenharia, Construgcdes e Ferrovias S.A.
Compreendendo uma area de 31.844 hectares de remanescente florestal com vegetacao
secundaria, este parque natural simboliza um compromisso essencial com a preservagao
ambiental, a sustentabilidade e o refiigio de biodiversidade. O PNMPIAA esté localizado nas
proximidades do Conjunto Habitacional Itamar Guara (CHIG), no perimetro urbano do

municipio de Imperatriz, no Estado do Maranhao (Figura 3).

-

Legenda

[ Area do PNMPIAA

[ Estado do Maranhio

Municipios do Maranhdo
Municipio de Imperatriz

" Unidades Federativas do Brasil

B Bioma Cerrado

Il Bioma Amazdnico

47°26'45,6"W 47°26'38,4"W 47°26/31,2"W
Elaboragdo cartografica: Autor, 2025; Fonte: IBGE, 2022; Sistema de Coordenadas Geograficas: datum SIRGAS
2000.
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O PNMPIAA ¢ classificado pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
(SNUC) como uma Unidade de Protecdo Integral (UPI), na categoria do Parque Nacional
(Parna). Essa categoria tem como objetivo a preservagdo de ecossistemas naturais de grande
relevancia ecoldgica e beleza cénica. O uso da 4area ¢ restrito a pesquisas cientificas,
desenvolvimento de atividades educacionais e ambientais, recreagao em contato com a natureza
e turismo ecologico, conforme previsto pelo SNUC.

A geolocalizagdo do PNMPIAA situada em uma regido de ecodtono entre os dois
maiores biomas brasileiros, amazdénico e cerrado, conferindo ao parque uma rica
biodiversidade. Este mosaico de ecossistemas resulta numa diversidade de habitats que abrigam
uma ampla variedade de espécies, incluindo aquelas ameacadas de extingdo. Assim, a
relevancia ecoldgica do PNMPIAA ¢ destacada pela sua fungcdo como um corredor ecologico,
promovendo a conectividade entre fragmentos florestais e contribuindo para a manutencao da

biodiversidade da Regido Tocantina do Maranhao (RTM).

4.2 Coleta de Campo

Considerando-se que a area de estudo corresponde a um remanescente florestal com
vegetacdo secundaria em processo de sucessao ecoldgica, a metodologia empregada foi
adaptada a partir de Silva (2010). O procedimento metodologico consistiu na coleta de
biofilmes de cianobactérias corticicolas com crescimento visivel (Figura 7a-p; Figura 8a-j).

Foram realizadas duas campanhas de coleta: a primeira ocorreu no més de outubro de
2024, durante o periodo de estiagem; e a segunda, em fevereiro de 2025, correspondente ao
periodo chuvoso na regido. Devido a ampla extensao territorial do PNMPIAA, a 4rea de estudo
foi dividida em dois setores dispostos em diagonal (norte e sul), com o objetivo de facilitar a
organizagdo e garantir uma cobertura representativa das coletas na area.

Na primeira campanha (setor norte), foram coletados 16 biofilmes, enquanto na
segunda (setor sul), foram obtidos 10 biofilmes, totalizando 26 amostras provenientes de
diferentes pontos da area (Figura 4).

A coleta dos biofilmes foi realizada diretamente sobre o suber (casca externa) dos
caules das arvores. Os biofilmes visiveis foram cuidadosamente raspados com o auxilio de
espatulas esterilizadas, utilizando-se agua destilada como meio de remocdo. Em seguida, o
material coletado foi acondicionado em sacos de papel devidamente identificados com etiquetas

contendo as informagdes essenciais (data, local e codigo da amostra), e armazenado em caixa
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térmica para transporte até o laboratdrio. Apds o transporte, as amostras foram secas a

temperatura ambiente e armazenadas em local adequado para posterior analise.

Durante a coleta em campo, cada biofilme foi fotografado e foram registrados os

seguintes dados: coloracdo do biofilme, face da arvore (leste ou oeste), altura da amostra em

relagdo ao solo, area coletada, data e horario da coleta, além da geolocalizacao (Tabela 1).

5°34'58,800"S 5°34'53,400"S

5°35'4,200"S

5°35'9,600”S

Figura 4: 26 pontos de coleta no PNMPIAA.
47°26'47,400"W __ 47°26'42,000"W  47°26'36,600"W _ 47°26'31,200"W

5°34'58,800"S 5°34'53,400"S

5°35'4,200"S

LEGENDA

5935'9,600”S

@ Pontos de coleta
[ PNMPIAA

47°26'47,400"W  47°26'42,000"W  47°26'36,600"W  47°26'31,200"W

Elaboragdo cartografica: Autor, 2025; Fonte: IBGE, 2022; Sistema de Coordenadas Geograficas: datum SIRGAS

2000.

Tabela 1: Dados observado em campo dos biofilmes.

Coloracao Altura Area Horario L
Amostras do Biofilme ace (cm) C(zl;::;()ia Data (BRT) Geolocalizagao
Amostra 1 Preto Leste 83 46 31/10/2024 09:32 45:, ?;g, ;ggﬁi’,’, %V
Amostra 2 Verde lodo Leste 122 45 31/10/2024 09:35 45:, ?;g, ;égg’,’, %V
Amostra 3 Verde lodo Leste 110 32 31/10/2024 09:41 45:, ;‘g, ;;gzg’,’, %V
Amostra4  Verdeescuro Oeste 143 130 31/10/2024  09:52 422 ;‘é _fj;“ég %v
Amostra 5 ach\l’ggtz 4o Leste 127 237 31/102024  10:01 422 ;‘é’, gﬁzg %v

[ x —— /)
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5°34° 54.539” S

Amostra 6  Verde intenso Leste 100 24 31/10/2024  10:08 47°26° 30 956" W
Amostra7 Marrom/preto Leste 120 45 31/10/2024  10:21 432 ?2’2,, gggiz: EV
Amostra 8 Amarronzado Oeste 118 36 31/10/2024  10:27 432 ?2’2,, gzigz: EV
Amostra9  Verdelodo Leste 102 198 31/10/2024 10:36 422 ;2’, g%géﬁ: %V
Amostra 10 Verde escuro Oeste 77 63 31/10/2024 10:41 42(:, 32%” g%igg: %V
Amostra 11 Verde escuro Oeste 25 100 31/10/2024 10:48 422 ;2’, gggii’,’, %V
Amostra 12 Marrom/preto Oeste 146 18 31/10/2024 10:54 42(:, :;2’, 258233,”’ EV
Amostra 13 ach\l’sztz 4o Leste 126 39 31/10/2024  11:11 4?; ;‘é’, g;g?g f,v
Amostra 14 Verde musgo Oeste 121 44 31/10/2024  11:27 42(:, :;2’, ggg?g,’, EV
Amostra 15  Verdelodo Oeste 110 60 31/10/2024 11:36 42(:, ;2’, _’5’3?1’22”” %V
Amostra 16  Verdelodo Leste 136 60 31/10/2024 11:43 4750023 65 ,, ?? 0112 57 6””SW
Amostra 17 Preto Leste 66 80 12/02/2025 14:39 4750023 65 ,, 39 72;26;:,SW
Amostra 18  Verdelodo Oeste 137 88 12/02/2025 14:51 4750023 65 ,, 388255 06;,SW
Amostra 19 a\zljlrfcfo Leste 130 100  12/02/2025 15:20 475:2365,’ fjg;;,sw
Amostra 20 am;;f;gza 4o Oeste 120 122 12/02/2025 15:50 475:2365,’ 455'.128799”,,8“,
Amostra 21 Clarzei;‘tiznso Oeste 111 180 12/02/2025 16:09 475:2365,’ ffgsl;,sw
Amostra 22 acir\:zfiz 4o Oeste 128 379 12/02/2025 16:20 475:2365,’ ffg;;,sw
Amostra23  Verde opaco Oeste 120 124 12/02/2025  16:33 432 ;2’, Zgi‘g?: %V
Amostra 24  Acinzentado Oeste 50 105 12/02/2025 16:52 432 ;2’, _’5?,2%(3)': %V
Amostra 25 Verde intenso Leste 112 90 12/02/2025 17:17 432 ;2’, _’5?,2345‘;: %V
Amostra26  Verde opaco Oeste 100 282 12/02/2025 17:25 422 ;2’, ?,;?35’%: EV
Fonte: Autor, 2025.
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4.3 Processamento Laboratorial

No Laboratorio de Ecologia e Limnologia (LEL) da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranhao — Campus Imperatriz (UEMASUL/CI), as amostras foram triadas para
verificagdo da integridade e da densidade populacional dos biofilmes. Apenas os exemplares
que apresentaram densas comunidades, adequadas a andlise taxondmica, foram selecionados
para estudo detalhado.

Antes da analise microscopica, as amostras foram submetidas a reidrata¢ao controlada
em agua destilada, por um periodo de 12 a 24 horas, com o objetivo de restabelecer a atividade
metabolica dos organismos, simulando condi¢des naturais. Em seguida, cada amostra foi
distribuida sobre placas de Petri contendo fragmentos da casca da arvore original, umedecidas
com agua destilada aplicada por meio de pisseta, para garantir a adequada visualizagdo dos

organismos (Figura 5).

Figura 5: Placas de Petri com amostras que foram submetidas a reidratacdo controlada em agua destilada, a sigla
P05 ou P07 na imagem, simboliza o ponto amostral.

Fonte: Autor, 2025.

Foram montadas cinco laminas temporarias por amostra (Figura 6), analisadas com
auxilio de um microscdpio Optico binocular Zeiss Primo Star 3, equipado com objetivas Plan-
Achromat de 10x/0,25; 40%/0,65 retratil; e 100%/1,25 retratil com imersdo em 6leo. As imagens
foram registradas por meio do sistema de cameras traseiras do aparelho iPhone 14 Pro Max,

utilizando-se as lentes grande-angular (48 MP, 24 mm, f/1.78), ultra-angular (12 MP, 13 mm,
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f12.2), e teleobjetivas de 2x (48 mm, f71.78) e 3x (77 mm, f/2.8), com uso do zoom 6ptico em
multiplos niveis (1%, 2x e 3%), sem perda significativa de qualidade de imagem. As fotografias
foram realizadas com diferentes combinagdes entre objetivas do microscopio e niveis de zoom
da camera, a fim de garantir detalhadamente as estruturas morfolégicas dos organismos.

As andlises microscopicas foram conduzidas no Laboratério de Microscopia (LM) da

Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo — Campus Estreito (UEMASUL/CE).

Figura 6: Replicatas de cinco laminas temporarias por ponto amostral.

PO PO P00 RO P10

Fonte: Autor, 2025.

4.4 Analise Morfométricas e Identificacio Taxonomica

As analises morfométricas foram realizadas com auxilio do software AxioVision -
versdo 4.8.2, por meio do qual foram mensuradas varidveis essenciais para a identificacdo dos
taxons. Para os taxons cocoides, foram avaliados parametros como didmetro da coldnia,
didmetro celular e espessura da camada mucilaginosa individual. Para as cianobactérias
filamentosas, foram mensuradas largura dos filamentos, espessura das bainhas, nimero de
lamelas presentes na bainha, comprimento e largura das células vegetativas e dos heterdcitos e
acinetos (quando presentes), adaptado conforme protocolo de Caires (2013).

A calibragcdo das medidas foi realizada com uso de lamina micrométrica da Zeiss,
ajustando-se os valores obtidos aos respectivos aumentos utilizados nas objetivas do
microscopio e nas configuracdes da camera, gerando escalas precisas no software para cada
medicao.

Para cada populacdo observada, foram realizadas mensuragdes morfométricas no
minimo 30 individuos, conforme Paulino (2022). A identificagdo taxonomica foi conduzida até
o menor nivel possivel, com base em bibliografia especializada sobre cianobactérias, incluindo
obras de referéncia como Komarek (1998; 2005; 2013).

A classificagdo dos taxons seguiu o sistema proposto Strunecky, Ivanova e Mares,
(2023). A identificacdo dos géneros foi fundamentada na descri¢do morfologica original dos
taxons, consultando-se literatura especializada pertinente a cada grupo de cianobactérias.
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As pranchas taxonomicas das cianobactérias, ou galeria de imagens representativas
dos taxons identificados, foram elaboradas utilizando o software CorelDRAW - versao
22.0.0.412. O programa foi empregado para o tratamento grafico das imagens, visando a
padronizagdo da escala, contraste e nitidez, bem como a organizagio visual dos exemplares em
placas ilustrativas que facilitam a andlise comparativa e a apresentacdo dos caracteres

morfoldgicos diagnosticos.

4.5 Deposicao e Preservacao das Amostras

Todas as amostras que apresentaram biofilmes com densidade suficiente para a
realizagdao dos estudos taxondmicos, totalizando 21 amostras, foram devidamente preservadas
e depositadas no acervo do LEL da UEMASUL/CI. Assim, Ap6s a conclusdo das andlises
morfologicas e morfométricas, cada amostra foi acondicionada em frascos de polietileno
contendo solucdo liquida de formol a 4%, com o objetivo de garantir a preservagdo a longo
prazo dos organismos para futuras consultas, revisdes taxonomicas ou estudos comparativos.

As amostras foram rotuladas de forma padronizada, contendo as seguintes informagdes:

1. MA 1 - BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio Integral
Arara Azul (5°34°52.438” S, 47° 26’ 28.820” W) col. Arabutan Maracaipe, 2., 31.10.2024.

2. MA 1 - BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Prote¢ao Integral
Arara Azul (5° 34’ 53.448” S, 47° 26’ 31.362” W) col. Arabutan Maracaipe, 4., 31.10.2024.

3. MA 1 - BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Prote¢ao Integral
Arara Azul (5° 34’ 53.665” S, 47° 26° 35.046” W) col. Arabutan Maracaipe, 7., 31.10.2024.

4. MA 1 — BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio Integral
Arara Azul (5° 34’ 53.858” S, 47° 26’ 36.538” W) col. Arabutan Maracaipe, 8., 31.10.2024.

5. MA 1 - BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecdo Integral
Arara Azul (5°34°52.712” S, 47° 26’ 37.508” W) col. Arabutan Maracaipe, 9., 31.10.2024.

6. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Prote¢ao Integral
Arara Azul (5° 34’ 52.858” S, 47° 26° 37.623” W) col. Arabutan Maracaipe, 10., 31.10.2024.
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7. MA 1 — BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio Integral
Arara Azul (5° 34° 55.058” S, 47° 26’ 38.344” W) col. Arabutan Maracaipe, 11., 31.10.2024.

8. MA 1 - BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio Integral
Arara Azul (5° 34’ 57.526” S, 47° 26’ 35.358” W) col. Arabutan Maracaipe, 13., 31.10.2024.

9. MA 1 - BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecao Integral
Arara Azul (5° 34’ 59.607” S, 47° 26’ 32.545” W) col. Arabutan Maracaipe, 14., 31.10.2024.

10. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio
Integral Arara Azul (5° 34° 59.349” S, 47° 26’ 31.188” W) col. Arabutan Maracaipe, 15.,
31.10.2024.

11. MA 1 - BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Prote¢do Integral
Arara Azul (5°35°0.127” S, 47° 26 30.156” W) col. Arabutan Maracaipe, 16., 31.10.2024.

12. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecao
Integral Arara Azul (5° 35° 9.256” S, 47° 26° 37.927” W) col. Arabutan Maracaipe, 17.,
12.02.2025.

13. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Proteciao
Integral Arara Azul (5° 35 8.256” S, 47° 26’ 38.503” W) col. Arabutan Maracaipe, 18.,
12.02.2025.

14. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Proteciao
Integral Arara Azul (5° 35° 6.541” S, 47° 26° 42.672” W) col. Arabutan Maracaipe, 19.,
12.02.2025.

15. MA 1 — BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Proteciao
Integral Arara Azul (5° 35’ 5.189” S, 47° 26> 45.279” W) col. Arabutan Maracaipe, 20.,
12.02.2025.
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16. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio
Integral Arara Azul (5° 35’ 2.041” S, 47° 26° 44.055” W) col. Arabutan Maracaipe, 21.,
12.02.2025.

17. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio
Integral Arara Azul (5° 35 0.534” S, 47° 26° 44.027” W) col. Arabutan Maracaipe, 22.,
12.02.2025.

18. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio
Integral Arara Azul (5° 34° 59.169” S, 47° 26’ 42.421” W) col. Arabutan Maracaipe, 23.,
12.02.2025.

19. MA 1 — BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecio
Integral Arara Azul (5° 34’ 58.170” S, 47° 26’ 39.783” W) col. Arabutan Maracaipe, 24.,
12.02.2025.

20. MA 1 — BRASIL. Maranhdo: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecido
Integral Arara Azul (5° 34’ 57.444” S, 47° 26’ 36.458” W) col. Arabutan Maracaipe, 25.,
12.02.2025.

21. MA 1 - BRASIL. Maranhao: Imperatriz, Parque Natural Municipal de Protecao
Integral Arara Azul (5° 34° 57.832” S, 47° 26’ 35.151” W) col. Arabutan Maracaipe, 26.,
12.02.2025.

Esse procedimento visou compor uma base de dados biologicos regionalizada,
ampliando o repositorio de cianobactérias corticicolas da regido amazdnica maranhense e
contribuindo para o fortalecimento da pesquisa cientifica em microbiologia ambiental e

taxonomia de cianobactérias.

4.6 Analise Qualitativa e Bioestatistica

Para a andlise qualitativa, procedeu-se a identificagdo taxondmica de cianobactérias
cocoides, homocitadas e heterocitadas, com base na observa¢ao morfolégica sob microscopia
optica. As caracteristicas morfométricas especificas de cada taxon foram descritas em detalhes,

considerando aspectos estruturais relevantes a taxonomia de cada grupo. Além disso, os dados
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obtidos foram organizados e representados graficamente com o auxilio do software Microsoft
Excel - versao 2506/18925.20138, possibilitando a comparacdo entre os diferentes grupos
cianobacterianos identificados.

Além disso, foi realizado um ensaio bioestatistico com o objetivo de avaliar a
biodiversidade das cianobactérias corticicolas presentes na area de estudo. Para isso, aplicou-
se um indice ecoldgico amplamente utilizado em estudos de diversidade microbiana: o indice
de riqueza de espécies de Margalef, que estima o nimero relativo de espécies em funcao do
total de individuos amostrados. A analise seguiu as metodologias descritas por Uramoto, Walder
e Zucchi (2005), Camara, Lima e Chellappa (2007) e Biondi e Bobrowski (2014). Esse indice
¢ sensivel as variagdes no numero de taxons e a amplitude da amostragem, permitindo uma
avaliagdo mais precisa da composi¢ao e da estrutura da comunidade de cianobactérias na area
investigada.

Outra andlise estudada foi a frequéncia de ocorréncia dos taxons no PNMPIAA, assim,
foi determinada com base na presenga das espécies nas diferentes amostras coletadas,
utilizando-se os critérios proposto por Matteucci ef al., (1982). De acordo com esse método, os
taxons foram classificados nas seguintes categorias: Muito frequente: X > 70%; Frequente: 70%
> X >40%; Pouco frequente: 40% > X > 15%; Rara: X < 15%. Esse critério permitiu verificar
a distribui¢do dos taxons ao longo da area amostrada e contribuiu para o entendimento da
composicao e da dominédncia das comunidades analisadas.

Diante disso, os testes bioestatisticos, incluindo o indice de riqueza de espécies de
Margalef e a frequéncia de ocorréncia dos tdxons conforme proposto por Matteucci et al.,

(1982), foram realizados com o auxilio do software PAST, versao 5.2.1.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao Taxonomica das Cianobactérias

5.1.1 Panorama Geral

As andlises taxondmicas realizadas a partir do material coletado resultaram na
identificacdo de 43 taxons de cianobactérias, incluindo formas cocoides, homocitadas ¢
heterocitadas, distribuidos em 6 ordens, 11 familias e 19 géneros distintos (Tabela 2). Dentre
esses, apenas dois tdxons foram identificados com segurancga até o nivel especifico, enquanto
um taxon foi classificado genericamente como Cyanophyceae ndo identificado, e os demais 40

taxons foram determinados apenas em nivel genérico, sendo designados com o epiteto “sp.”,
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devido a auséncia de caracteres morfologicos diagnosticos suficientes para uma identificagdo
especifica conclusiva.

Diante do exposto, a alta proporcao de organismos identificados apenas em nivel de
género evidencia, por um lado, a complexidade taxondmica do grupo e, por outro, a limitagdo
de referéncias morfoldgicas regionais atualizadas para cianobactérias nos biomas estudados.
Muitos dos exemplares analisados apresentaram caracteristicas morfologicas nao
documentadas na literatura disponivel para o nordeste maranhense, o que sugere fortemente a
presenga de espécies ainda ndo descritas, refor¢ando o potencial inexplorado da biodiversidade
local.

Dessa forma, todos os taxons registrados neste estudo representam novas citagdes para
a regido nordeste, especificamente o estado do Maranhdo. Esse dado ¢ particularmente
relevante, pois contribui significativamente para a ampliacdo do conhecimento microbiotico de
cianobactérias em ambientes corticais tropicais, além de oferecer um inventario para futuras
revisdes taxondmicas, comparacdes biogeograficas e avaliagdes ecologicas em escala regional.

Em relacdo a distribui¢do dos taxons entre os grupos taxondmicos, a familia
Chroococcidiopsidaceae destacou-se como a mais representativa, tanto em nimero de tdxons
quanto em diversidade genérica. Foram registrados 14 exemplares, distribuidos entre 4 géneros
distintos: Chlorogloea, Chroococcidiopsis, Gloeocapsa e Gloeocapsopsis. Essa expressiva
representatividade evidencia a ampla adaptabilidade ecoldgica desse grupo, especialmente em
microambientes como a superficie cortical das arvores.

Na sequéncia, a familia Microcystaceae apresentou 6 taxons, distribuidos em 2
géneros: Aphanocapsa e Aphanothece, ambos recorrentes em habitats aerofiticos e comumente
associados a biofilmes fotossintéticos. Em terceiro lugar, destacaram-se as familias
Scytonemataceae e Stigonemataceae, ambas com 4 taxons cada. Contudo, a Scytonemataceae
apresentou maior diversidade genérica, com 2 géneros identificados: Brasilonema e Scytonema,
o que reforca seu potencial de dispersdo e colonizagdo em substratos expostos a radiagdo solar.

Quanto a distribui¢ao dos tdxons nos grandes grupos morfoldgicos de cianobactérias,
observou-se uma predominancia das formas cocoides, com 24 taxons registrados. Esse grupo
foi seguido pelas formas heterocitadas, com 11 taxons, e pelas formas homocitadas, com 8
taxons (Grafico 1). Essa predominancia das cocoides pode estar relacionada a sua eficiéncia
adaptativa em substratos corticais, sobretudo em ambientes sujeitos a elevada radiacdo solar,
alternancia de umidade e limita¢des nutricionais, condi¢des tipicas da area ecotonal do presente

estudo.
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Grifico 1: Relacdo da distribuicdo numeérica dos tdxons entre os grupos cianobacterianos (Cocoides,
Heterocitadas e Homocitadas).
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Fonte: Autor, 2025.

Esse padrao observado corrobora os achados de Paulino (2022), que identificou a dominancia
de morfoespécies cocoides em ambientes corticais, independentemente da sazonalidade
(periodo chuvoso ou seco) ou da orientagdo solar (face leste ou oeste), sugerindo uma
plasticidade ecologica significativa. Da mesma forma, Ribeiro Da Anunciagdo et al., (2024)
relataram que as formas cocoides ndo identificadas foram dominantes tanto em superficies
artificiais quanto em substratos corticais, dividindo protagonismo com as heterocitadas nos
troncos das arvores, um padrdo que se repete neste estudo.

Embora variaveis como sazonalidade e orientacao solar (leste/oeste) nao tenham sido
critérios avaliados no presente trabalho, os dados dos estudos de Paulino (2022) e Ribeiro Da
Anunciacdo et al., (2024) indicam que a composi¢do das cianobactérias epifiticas pode ser
fortemente influenciada por fatores microambientais especificos dos biofilmes corticais, tanto
endogenos (ex.: pH local, composi¢cao quimica da epiderme vegetal) quanto exogenos (ex.:
umidade relativa, incidéncia solar, deposicdo atmosférica). Isso reforca a necessidade de
estudos complementares que investiguem a ecologia funcional desses tdxons, visando
compreender os mecanismos que regulam sua domindncia, distribuicdo e plasticidade
morfoldgica em diferentes tipos de substratos e ambientes ecotonais.

Dentre os 19 géneros de cianobactérias registrados neste estudo, 2 merecem destaque
especial: Cyanoarbor (grupo cocoide) e Wilmottia (grupo filamentosos homocitados). Ambos
sdo reportados pela primeira vez para o Nordeste brasileiro e, significativamente, também
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Tabela 2: Téxons cianobacterianos registrados nos 21 pontos amostrais do PNMPIAA. A sigla com a letra “A” seguida de numerais arabicos, indica os diferentes pontos de
coleta analisados no estudo.

TAXONS

PONTOS AMOSTRAIS

AlA
4

(]

AlA
7.8

A
9

A | A
10 | 11

A
13

A
14

A
15

A
16

A
17

A
18

A
19

A
26

Pseudanabaenales

Pseudanabaneaceae

Pseudanabaena sp.

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Phormidium sp.1

Phormidium sp.2

Phormidium sp.3

Microcoleaceae

Leibleinia sp.

Lyngbya sp.

Porphyrosiphon notarisii

Coleofasciculales

Wilmottiaceae

Wilmottia sp.

Chroococcales

Microcystaceae

Aphanocapsa sp.1

Aphanocapsa sp.2

Aphanothece sp.1

Aphanothece sp.2

Aphanothece sp.3

X

Aphanothece sp.4

X | X

[+ ——._4
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Chroococcaceae

Cyanoarbor sp.1

Cyanoarbor sp.2

Entophysalis sp.

Chroococcidiopsidales

Chroococcidiopsidaceae

Chlorogloea sp.1

Chlorogloea sp.2

Chlorogloea sp.3

Chlorogloea sp.4

Chlorogloea sp.5

Chlorogloea sp.6

Chlorogloea sp.7

Chlorogloea sp.8

Chroococcidiopsis sp.1

Chroococcidiopsis sp.2

ol

Chroococcidiopsis sp.3

Gloeocapsa sp.1

Gloeocapsa sp.2

Gloeocapsopsis sp.

Nostocales

Scytonemataceae

Brasilonema sp.1

Brasilonema sp.2

Brasilonema sp.3

Scytonema sp.

Tolypotrichaceae
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Tolypothrix sp.1 X | X X X
Tolypothrix sp.2 X X
Stigonemataceae
Stigonema sp.1 X
Stigonema sp.2 X
Stigonema sp.3 X | X X
Stigonema sp.4 X | X X
Nostocaceae
Nostoc interbryum X[ X[ XX X X X | X[ X | X | X |X X
Cyanophyceae nao x
identificada
Fonte: Autor, 2025.
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representam as primeiras citagcdes desses géneros sobre substrato de casca de arvore (substrato
cortical), ampliando o conhecimento biogeografico e ecologico dessas linhagens.

O género Cyanoarbor, até o momento, foi citado apenas em dois trabalhos na literatura
brasileira (Branco et al., 2006; Gama-Jr., Laughinghouse IV & Sant’Anna, 2014), o que
evidencia a escassez de informacdes sobre sua distribuicdo, morfologia e ecologia. As
caracteristicas morfologicas observadas nos exemplares aqui analisados apresentam variagdes
relevantes em relagdo as descrigdes conhecidas, sugerindo a possibilidade da presenca de uma
nova espécie. Essa hipotese reforca a importancia taxondmica do presente estudo, sobretudo
por contribuir com dados inéditos e potencialmente descritivos ao banco de dados taxonémico
brasileiro e internacional.

Por sua vez, Wilmottia Strunecky, Elster & Komarek, 2011, género originalmente
monoespecifico (Wilmottia murrayi), possui uma histéria recente de ampliacdo de registros,
tendo sido observado em diversos ambientes antarticos, como lagos de 4gua doce, solos umidos,
infiltragdes, dguas estagnadas ou ligeiramente salinas, e até mesmo sobre ossos de baleias. Fora
da Antartida, ha registros da espécie em rios da Nova Zelandia (Radzi et al., 2021). No Brasil,
o género foi reportado em apenas dois estudos, ambos em ambientes distintos: um identificando
Phormidium murrayi atualmente W. murrayi em rochas timidas no litoral (Lokmer, 2007), e
outro descrevendo a espécie W. stricta em riachos no estado de Sao Paulo (Machado-De-Lima;
Dornelles Martins; Branco, 2017). Neste contexto, o presente trabalho amplia
significativamente a compreensao da ecologia de Wilmottia, ao registra-la pela primeira vez em
substrato cortical de arvores, habitat ainda ndo citado na literatura cientifica para o género em

escala global.
5.1.2 Descricdo dos Taxons e Consideracoes Taxonémicas

Ordem: Pseudanabaenales Komarek and Anagnostidis 1988
Familia: Pseudanabaneaceae Anagnostidis and Komarek 1988
Pseudanabaena sp. (Figura 9a-c)

Filamentos homocitados, solitarios, com bainha difluente, fina, inconspicua, ndo lamelar,
hialina. Tricomas isolados, flexuosos, constritos nos septos, sem atenua¢ao nas extremidades.
Células cilindricas, mais longas do que largas, medindo 2,23-4,45 um de comprimento por 1,43-
2,40 pm de largura, com razado comprimento/largura (c/l) = 1,73. Célula apical cilindrica, com
extremidade arredondada. Células sem septos transversais granulados. Conteudo celular
homogéneo, com coloragao azul-esverdeada.
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Ordem: Oscillatoriales Schaffner 1922
Familia: Oscillatoriaceae (Gray) Kirchner 1898
Phormidium sp.1 (Figura 9d-f)

Filamentos homocitados, solitarios, com bainha difluente, fina, inconspicua, ndo lamelar,
hialina. Tricomas retos ou levemente flexuosos, solitarios, levemente constritos nos septos, sem
atenuacdo. Células quadraticas a subquadraticas, medindo 3,04-6,60 um de comprimento por
4,25-5,59 um de largura, com c/l = 0,97. Células apicais conicas-arredondadas. Células sem
septos transversais granulados. Contetdo celular homogéneo, com coloragao azul-esverdeada

a verde-acinzentada.
Phormidium sp.2 (Figura 9g-j)

Filamentos homocitados, solitarios, com bainha difluente, fina, inconspicua, ndo lamelar,
hialina. Tricomas flexuosos, solitarios, sem constricdo ou atenuacao. Células quadraticas a
subquadraticas, medindo 2,87-5,17 um de comprimento por 2,80-4,31 um de largura, com c/l
= 1,19. Células apicais conicas-arredondadas. Células com septos transversais levemente

granulados. Conteudo celular com colorag@o verde-acinzentada.
Phormidium sp.3 (Figura 9k-n)

Filamentos homocitados, solitarios, com bainha difluente, fina, inconspicua, ndo lamelar,
hialina. Tricomas retos ou levemente flexuosos, solitarios, com leve constricao nos septos, sem
atenuacao. Células de formato quadratico a cilindrico, medindo 3,67-9,24 um de comprimento
por 3,90-6,74 um de largura, com ¢/l = 1,28. Células apicais conicas-arredondadas. Células com

septos transversais visiveis e contetido celular granular, com coloragido azul-esverdeada.

Familia: Microcoleaceae Komarek et al. 2014

Leibleinia sp. (Figura 90-q)

Filamentos homocitados, solitarios, finos, retos ou levemente curvados, levemente constritos,
sem atenuagdo. Bainha difluente, fina, inconspicua, hialina. Células cilindricas, medindo 2,61 -
4,37 um de comprimento por 1,21-2,38 um de largura, com ¢/l = 1,81. Células apicais conicas-
arredondadas. Conteudo celular levemente granuloso ou homogéneo, com coloragdo azul-

esverdeada.
Lyngbya sp. (Figura 9r-u)

Filamentos homocitados, solitarios, espessos, retos ou levemente curvados, sem atenuacao nas

extremidades. Tricomas ndo constritos, com extremidade apical fechada. Bainha firme a
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difluente, fina, com espessura variando de 0,27-0,82 pum, conspicua, hialina. Células mais
largas do que longas, medindo 0,87-2,41 um de comprimento por 7,30-8,50 um de largura,
com c/l = 0,18. Células apicais arredondadas a conicas-arredondadas, sem caliptra ou
espessamento da parede. Contetido celular granuloso, com coloracdo azul-esverdeada a verde-
brilhante. Reprodugao por fragmentacdo do tricoma dentro do filamento ou por liberagdo de

hormogodnios, necridios presentes.
Porphyrosiphon notarisii Kiitzing ex Gomont 1892 (Figura 9v-y; Figura 10a-d)

Filamentos homocitados, solitdrios, espessos, medindo 11,04—15,83 um de largura, retos ou
curvados, sem atenuacdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua, levemente espessa,
medindo 0,66-3,27 um de espessura, lamelada em filamentos maduros, apresentando de 1 a 2
lamelas, com coloracdo variando de hialina a laranja-avermelhada. Tricomas levemente
constritos nos septos, com extremidade apical fechada, dispostos irregularmente sobre o
substrato. Células subquadraticas, medindo 4,31-11,76 um de comprimento por 8,45-11,53 um
de largura, com ¢/l = 0,74. Células apicais arredondadas a conicas-arredondadas, sem caliptra
ou espessamento da parede celular. Conteudo celular granuloso, com coloragdo verde-oliva.

Reprodugao por fragmentagao do tricoma dentro do filamento ou por liberagao de hormogonios.

Nota: A identificagdo da espécie demonstrou conformidade com a descricdo morfoldgica
proposta por Gomont (1892). Apesar de sua descricdo original estar associada a ambientes
montanhosos e rochas umidas, P. notarisii tem sido frequentemente registrada no Brasil em
diferentes tipos de substratos, incluindo cascas de arvores (Lemes-da-Silva; Branco; Necchi
Janior, 2012; Paulino, 2022).

Dessa forma, os registros reforcam a ampla amplitude ecoldgica de P. notarisii,
evidenciando sua capacidade de colonizar uma variedade de substratos. Essa plasticidade
ecologica pode contribuir significativamente para seu sucesso em distintos ecossistemas. Além
disso, a espécie demonstra notavel tolerancia a diferentes condi¢des climaticas, incluindo
ambientes tropicais, nos quais fatores como alta umidade, temperaturas elevadas e varia¢des

sazonais parecem favorecer sua sobrevivéncia e dispersao.

Ordem: Coleofasciculales Strunecky and Mares§ 2023
Familia: Wilmottiaceae Strunecky and Mares§ 2023
Wilmottia sp. (Figura 10e-1)

Filamentos homocitados, solitarios, finos, retos ou curvados, sem atenuacao nas extremidades.

Bainha firme, fina, inconspicua, medindo 0,21-0,25 pum de espessura, hialina. Tricomas
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imoéveis, levemente constritos a ndo constritos nos septos, com extremidade apical fechada.
Células predominantemente isodiamétricas ou ligeiramente mais longas do que largas, medindo
2,38-5,95 um de comprimento por 2,02-3,69 um de largura, com c/l = 1,34. Cé¢lulas apicais
arredondadas a conicas-arredondadas, sem presenca de caliptra ou espessamento da parede
celular. Conteudo celular homogéneo ou levemente granuloso, com coloracdo variando de azul-
esverdeada a verde-brilhante. Reproducao por fragmentagdo do tricoma dentro do filamento,

com formagcao de células necridicas.

Ordem: Chroococcales Schaftner 1922

Familia: Microcystaceae Elenkin 1933

Aphanocapsa sp.1 (Figura 10j-m; Figura 11a)

Colonias arredondadas a irregulares, medindo 56,50-128,60 um de diametro, sem formacao de
subcoldnias. Bainha firme ou difluente, fina a espessa, conspicua ou inconspicua, lisa, ndo
lamelar, hialina. Células dispostas densamente a esparsamente, com formato arredondado a
irregular, medindo 4,16-8,72 um de diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos
individuais, de consisténcia firme, ndo lamelados e de coloragdo hialina, com espessura
variando entre 0,25-0,88 um. Conteudo celular homogéneo, sem granulagdo visivel, com

coloragdo azul-esverdeada a roxo-intenso.
Aphanocapsa sp.2 (Figura 11b-c)

Colonias arredondadas, medindo 77,02-80,54 pm de diametro, sem formagao de subcoldnias.
Bainha firme a difluente, espessa, conspicua, lisa, ndo lamelar, hialina. Células densamente
organizadas, com formato arredondado, medindo 5,88-7,44 um de didmetro. Cada célula
apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, ndo lamelados e de
coloragdo hialina, com espessura variando entre 0,41-0,70 pm. Conteudo celular homogéneo a

levemente granuloso, com coloragdo verde-oliva.
Aphanothece sp.1 (Figura 11d-h)

Colonias arredondadas a alongadas, medindo 80,81-230,41 um de diametro, sem formagao de
subcolonias. Bainha firme, gelatinosa, conspicua, lisa, com coloragcdo hialina a amarelada.
Células organizadas de forma densa a esparsa, com formato elipsoide, mais longas do que
largas, medindo 5,01-9,49 um de comprimento por 4,59-6,69 um de didmetro, com ¢/l = 1,27.
Algumas células apresentam envelopes mucilaginosos individuais, firmes, ndo lamelados,
hialinos, medindo 0,24-0,78 um de espessura. Contetdo celular homogéneo ou levemente

granuloso, com coloragdo variando de azul-esverdeada a verde-brilhante.
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Aphanothece sp.2 (Figura 11i-1)

Colonias alongadas a irregulares, medindo entre 57,97-389,87 um de diametro, sem formacao
de subcoldnias. Bainha difluente, inconspicua, lisa e hialina, envolvendo todo o conjunto
colonial. Células elipsoides, mais longas do que largas, dispostas de forma densa nas bordas e
esparsas no centro da coldnia, medindo 5,69-10,06 um de comprimento por 4,82-8,26 um de
largura, com c/l= 1,29. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de
consisténcia firme, ndo lamelados e de coloragdo hialina, com espessura variando entre 0,23-
0,87 um. O conteudo celular ¢ predominantemente granuloso, embora, ocasionalmente, possa
se apresentar de forma homogénea, com coloracdo variando de azul-esverdeada a verde-

brilhante.
Aphanothece sp.3 (Figura 11m-0)

Colonias irregulares, medindo entre 82,32-121,71 um de didmetro, sem formagdao de
subcoldnias. Bainha difluente, inconspicua, lisa e hialina, envolvendo todo o conjunto colonial.
Células arredondadas a irregularmente contornadas, dispostas de forma esparsa, medindo 2,67-
6,06 pm de largura. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia
firme, ndo lamelados, com coloragdo hialina, e espessura variando entre 0,28-0,68 um. O
conteudo celular é predominantemente homogéneo, embora, ocasionalmente, algumas células
apresentem um ou mais granulos citoplasmaticos. A coloracdo celular varia de verde-brilhante

a verde-acinzentada.
Aphanothece sp.4 (Figura 11p-q)

Colonias arredondadas a irregulares, medindo entre 19,17-168,75 pm de diametro, sem
formagao de subcoldnias. Bainha difluente, inconspicua, lisa e hialina, envolvendo todo o
conjunto colonial. Células arredondadas a irregularmente contornadas, dispostas de forma
densamente a esparsamente organizada, com dimensdes variando de 3,41-7,22 um de largura.
Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, ndo
lamelados, com coloracdo hialina, e espessura entre 0,28—1,18 um. O contetido celular ¢
predominantemente homogéneo, embora, eventualmente, algumas células apresentem um ou

mais granulos citoplasmaticos. A coloracdo celular varia de verde-brilhante a verde-oliva.

Familia: Chroococcaceae Négeli 1849
Cyanoarbor sp.1 (Figura 12a-c)
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Colodnias irregulares, lobadas, formando uma grande nuvem de células, com segmentagdo
aparente, porém sem formagdo de subcolonias. Bainha difluente, inconspicua, lisa e hialina,
envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas
de forma irregular e densa, desde as bordas até o centro da colonia, medindo 1,85-2,91 pm de
diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme,
ndo lamelados e coloragdo hialina, com espessura variando entre 0,32-0,77 pm. O contetido

celular ¢ homogéneo, com coloracao variando de azul-esverdeada a verde-brilhante.
Cyanoarbor sp.2 (Figura 12d-1)

Colonias jovens apresentam-se arredondadas a alongadas; quando maduras, tornam-se
irregulares e, por vezes, lobadas, formando uma grande nuvem de células com segmentagao
aparente, porém sem formagao de subcolonias. Dimensdes variando entre 55,31-583,34 um de
diametro. Bainha variando de difluente a firme, com textura gelatinosa, lisa, de coloragdo
hialina a acastanhada, e inconspicua a ligeiramente conspicua, envolvendo todo o conjunto
colonial. Células arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas de forma esparsa a densa,
desde as bordas até o centro da colonia, medindo 3,89-7,58 um de didmetro. Cada célula
apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, ndo lamelados e
coloracdo hialina, com espessura variando entre 0,28-0,95 pm. O conteudo celular varia de

homogéneo a levemente granuloso, com coloracao entre azul-esverdeada e verde-acinzentada.
Entophysalis sp. (Figura 12j-0)

Colodnias polarizadas, de morfologia arboriforme a irregular, com dimensdes variando entre
25,22-80,55 um de didmetro, frequentemente com formacao de subcoldnias. Bainha firme, lisa,
conspicua, envolvendo todo o conjunto colonial, com colorag¢do variando de hialina a marrom-
avermelhada ou amarelada, por vezes lamelada. Células arredondadas a ligeiramente alongadas,
dispostas de forma densa, desde as bordas até o centro da coldnia, medindo entre 3,10-9,16 um
de didmetro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme,
com coloragdo hialina a marrom-avermelhada ou amarelada, com espessura variando entre
0,42-0,81 um. O conteudo celular ¢ homogéneo, com coloracao entre azul-esverdeada e verde-

oliva.

Ordem: Chroococcidiopsidales Komarek et al. 2014
Familia: Chroococcidiopsidaceae Geitler ex Biidel ef al. 2012
Chlorogloea sp.1 (Figura 12p-q; Figura 13a-f)
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Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 6,61-90,29 pm de didmetro,
frequentemente com formacao de subcolonias. Bainha variando de difluente a firme, lisa,
conspicua, por vezes lamelada, com coloracdo entre hialina e marrom-avermelhada,
envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas
de forma densamente agrupada ou ligeiramente enfileiradas, desde as bordas até o centro da
coldonia, medindo 1,20-6,69 um de diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos
individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular, com coloracao hialina e
espessura variando entre 0,30-0,96 um. O conteudo celular varia de homogéneo a levemente

granuloso, com coloragdo entre azul-esverdeada e verde-acinzentada.
Chlorogloea sp.2 (Figura 13g-1)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 22,81-75,52 um de
diametro, frequentemente com formacao de subcolonias. Bainha variando de difluente a firme,
lisa, conspicua, por vezes lamelada, com colora¢do hialina, envolvendo todo o conjunto
colonial. Cé¢lulas arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas de forma densamente
agrupada ou ligeiramente enfileirada, desde as bordas até o centro da coldnia, medindo 1,95—
4,26 um de diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de
consisténcia firme, finos e justos a parede celular, com coloracdo hialina e espessura variando
entre 0,30-0,61 um. O contetido celular varia de homogéneo a levemente granuloso, com

coloragdo entre azul-esverdeada e verde-brilhante.
Chlorogloea sp.3 (Figura 13j-0)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 20,56-156,76 pm de
diametro, frequentemente com formagdo de subcoldnias. Bainha variando de difluente a firme,
lisa, conspicua, por vezes lamelada, com colorag@o variando de hialina a marrom-avermelhada,
envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas
de forma densamente agrupada ou ligeiramente enfileirada, desde as bordas até o centro da
colonia, medindo 3,13-6,50 um de diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos
individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular, com coloracdo hialina e
espessura variando entre 0,27-0,95 um. O conteudo celular varia de homogéneo a levemente
granuloso, com coloragdo entre azul-esverdeada, verde-oliva e, ocasionalmente, tons mais

intensos, como roxo-avermelhado.

Chlorogloea sp.4 (Figura 13p-r)

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016

[+ —— AR/ /// Dt O \S R+ . _ AR /// /D ) LS+ A/ / S LN



56

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 9,83-27,90 pm de
diametro, frequentemente com formagdo de subcoldnias. Bainha firme, lisa, conspicua, por
vezes lamelada, com coloracdo hialina, envolvendo todo o conjunto colonial. Células
arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas de forma densamente agrupada ou
ligeiramente enfileirada, desde as bordas até o centro da colénia, medindo 1,13—1,91 um de
diametro. Envelopes mucilaginosos individuais ausentes. O contetdo celular ¢ homogéneo,

com coloracao variando entre azul-esverdeada e verde-oliva.
Chlorogloea sp.5 (Figura 13s; Figura 14a)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 32,24-48,11 pm de
diametro, frequentemente com formagdo de subcoldnias. Bainha variando de firme a difluente,
lisa, conspicua a inconspicua, por vezes lamelada, com coloragao hialina, envolvendo todo o
conjunto colonial. Células arredondadas, dispostas de forma densamente agrupada ou
ligeiramente enfileirada, desde as bordas até o centro da colonia, medindo 2,25-3,73 pum de
diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme,
finos e justos a parede celular, conspicuos, com colorac¢do hialina e espessura variando entre
0,34-0,45 um. O contetudo celular ¢ predominantemente homogéneo, embora algumas células
possam apresentar granulos citoplasmaticos. A coloragdo varia entre azul-esverdeada e verde-

acinzentada.
Chlorogloea sp.6 (Figura 14b-g)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 19,38-175,50 pm de
diametro, com formacao de subcoldnias. Bainha variando de firme a difluente, lisa, conspicua
a inconspicua, por vezes lamelada, com coloracdo entre hialina e marrom-acastanhada,
envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas
de forma densamente a esparsamente agrupada, ou ligeiramente enfileirada, desde as bordas até
o centro da colonia, medindo 2,54-5,44 pm de diametro. Cada célula apresenta envelopes
mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular, conspicuos,
com coloragdo hialina e espessura variando entre 0,23-0,67 um. O contetdo celular ¢
predominantemente homogéneo, embora algumas células possam apresentar granulos
citoplasmaticos. A coloracdo celular varia entre azul-esverdeada, verde-brilhante e verde-

acinzentada.

Chlorogloea sp.7 (Figura 14h-k)
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Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 14,22-284,81 um de
diametro, com formacao de subcoldnias. Bainha variando de firme a difluente, lisa, conspicua
a inconspicua, por vezes lamelada, com coloragdo entre hialina, amarelo-acastanhada ou
marrom-avermelhada, envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a
ligeiramente alongadas, dispostas de forma densamente agrupada e ligeiramente enfileirada,
desde as bordas até o centro da colonia, medindo 2,75-7,97 um de didmetro. Cada célula
apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede
celular, conspicuos, com coloragdo hialina e espessura variando entre 0,20-0,95 pm. O
conteudo celular ¢ predominantemente homogéneo, embora algumas células possam apresentar
granulos citoplasmaticos. A coloragao celular varia entre azul-esverdeada, verde-acinzentada e

verde-oliva.
Chlorogloea sp.8 (Figura 141-n)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 22,76-170,36 pm de
diametro, com formacao de subcoldnias. Bainha variando de firme a difluente, lisa, conspicua
a inconspicua, por vezes lamelada, com coloragdo entre hialina e amarelada, envolvendo todo
o conjunto colonial. C¢lulas arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas de forma
densamente agrupada e ligeiramente enfileirada, desde as bordas até o centro da coldnia,
medindo 4,35-6,91 pum de didmetro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos
individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular, conspicuos, com coloragao
hialina e espessura variando entre 0,46-0,89 pm. O contetido celular ¢ predominantemente

homogéneo, com coloragdo variando entre verde-acinzentada e verde-oliva.
Chroococcidiopsis sp.1 (Figura 140; Figura 15a-b)

Colonias arredondadas a irregulares ou formadas por células solitarias, com dimensdes
variando entre 7,61-77,66 um de didmetro, com formagdo de subcoldonias. Bainha firme, lisa,
conspicua, ndo lamelada, com colorag¢do variando entre hialina e amarelada, envolvendo todo
o conjunto colonial. Cé¢lulas arredondadas a ligeiramente alongadas, dispostas de forma
densamente agrupada e sobreposta, desde as bordas até o centro da colonia, medindo 3,49-14,37
um de diametro. Cada célula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia
firme, finos e justos a parede celular, conspicuos, com coloragao hialina a amarelada e espessura
variando entre 0,37-0,85 um. O contetido celular ¢ predominantemente homogéneo, embora
algumas células possam apresentar granulos citoplasmaticos, com coloracdo variando entre

verde-acinzentada e verde-oliva. Presenca de baedcitos observada.
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Chroococcidiopsis sp.2 (Figura 15c-¢)

Colonias arredondadas a irregulares ou formadas por células solitarias, com dimensdes
variando entre 7,15-38,20 um de didmetro, com formacdo de subcolonias. As bordas das
colonias apresentam coloragdo variando de hialina a enegrecida. Bainha firme, lisa, conspicua,
nao lamelada, com coloracdo hialina, envolvendo todo o conjunto colonial. Células
arredondadas a irregulares, dispostas de forma densamente agrupada e sobreposta, desde as
bordas até o centro da colonia, medindo 3,13-13,62 um de didmetro. Cada célula apresenta
envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular,
conspicuos, com coloragao hialina e espessura variando entre 0,28-0,89 um. O conteudo celular
¢ predominantemente homogéneo, embora algumas células possam apresentar granulos
citoplasmaticos, com coloragdo variando entre verde-brilhante, verde-acinzentada e verde-

oliva. Presenca de baedcitos observada.
Chroococcidiopsis sp.3 (Figura 15f-))

Colonias arredondadas a irregulares ou formadas por células solitarias, com dimensdes
variando entre 5,39-100,51 um de didmetro, com formagdo de subcoldnias. As bordas das
colonias apresentam coloracao variando de hialina a enegrecida. Bainha variando de firme a
difluente, lisa, conspicua a inconspicua, ndo lamelada, com coloragdo entre hialina e
acastanhada, envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a irregulares,
dispostas de forma densamente agrupada e sobreposta, desde as bordas até o centro da colonia,
medindo 2,76-12,80 um de didmetro. Tétrades ocasionalmente presentes. Cada célula apresenta
envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular,
conspicuos, com coloragdo hialina e espessura variando entre 0,34-0,91 um. O conteudo celular
¢ predominantemente homogéneo, embora algumas células possam apresentar granulos
citoplasmaticos, com coloragdo variando entre azul-esverdeada, verde-brilhante e verde-oliva.

Presenca de bacocitos observada.
Gloeocapsa sp.1 (Figura 15k-o; Figura 16a-c)

Colonias arredondadas, elipticas a irregulares, com dimensdes variando entre 8,63-93,42 um
de didmetro, com formac¢do de subcolonias. As bordas das colonias apresentam coloragao
variando de hialina a levemente enegrecida. Bainha variando de firme a difluente, lisa,
conspicua a inconspicua, por vezes lamelada, com coloracdo entre hialina, acastanhada e
avermelhada, envolvendo todo o conjunto colonial. Células esféricas a hemisféricas, dispostas

de forma densamente ou esparsamente agrupada, desde as bordas até o centro da colonia,
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medindo 3,09-10,51 pm de didmetro. Tétrades ocasionalmente presentes. Cada célula apresenta
envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular,
conspicuos, com coloracao variando entre hialina e acastanhada, e espessura de 0,24-0,83 um.
O conteudo celular ¢ homogéneo ou granuloso, com coloragao variando entre azul-esverdeada,
verde-brilhante, verde-oliva, marrom ou avermelhada. Presen¢a de célula de resisténcia

observada.
Gloeocapsa sp.2 (Figura 16d-g)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 10,47-65,15 pm de
didmetro, com formacdo de subcolonias. As bordas das colonias apresentam coloragdo variando
de hialina a levemente enegrecida. Bainha variando de firme a difluente, lisa, conspicua a
inconspicua, por vezes lamelada, com coloracdo entre hialina, acastanhada e avermelhada,
envolvendo todo o conjunto colonial. Células esféricas a hemisféricas, dispostas de forma
densamente agrupada em direcdo ao centro da colonia, medindo 2,63-7,11 pm de didmetro.
Cada c¢lula apresenta envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos
a parede celular, conspicuos, com coloragao hialina e espessura variando entre 0,30—0,88 um.
O contetido celular ¢ predominantemente homogéneo, com coloragdo variando entre azul-

esverdeada, verde-brilhante e verde-oliva.
Gloeocapsopsis sp. (Figura 16h-1)

Colonias sarcinoides, arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 28,02-66,18
um de didmetro, com formagao de subcolonias sobrepostas. Bainha firme, lisa, conspicua, com
coloragdo variando entre hialina e alaranjada, envolvendo todo o conjunto colonial. Células
arredondadas a irregulares, dispostas de forma densamente agrupada, medindo 3,29-12,83 um
de diametro. Apresentam envelopes mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e
justos a parede celular, conspicuos, com coloracao hialina e espessura variando entre 0,40-0,86
um. O conteudo celular é predominantemente granuloso, com coloragdo variando entre verde-

brilhante e verde-oliva.

Ordem: Nostocales Borzi 1914
Familia: Scytonemataceae Rabenhorst 1865 ex Bornet and Flahault 1888
Brasilonema sp.1 (Figura 16j-1; Figura 17a-¢)

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 12,40-24,25 um de
largura, sem atenuacdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua, levemente espessa,

medindo 0,96-3,92 um de espessura, lamelada em filamentos maduros, apresentando de 1 a 5
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lamelas, com coloragdo castanho-amarelada. Tricomas nao constritos a levemente constritos
nos septos. Células cilindricas a subquadraticas, medindo 2,41-19,93 um de comprimento por
7,54-18,45 um de largura, com ¢/l = 0,68. Células apicais arredondadas a conicas-arredondadas,
com espessamento da parede celular. Contetido celular granuloso, com coloracgao variando entre
verde-oliva, azul-esverdeada e verde-acinzentada. Heterocitos cilindricos, quadraticos ou
achatados, com posi¢do intercalar, medindo 6,40-21,83 um de comprimento por 11,25-18,04
um de largura, com c/l = 0,99. Necrideos presentes. Reproducao por fragmentacao do tricoma

dentro do filamento ou por liberacdo de hormogonios.
Brasilonema sp.2 (Figura 17f-1)

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 12,14-22,13 um de
largura, apresentando ramificacoes falsas simples do tipo “Y”, sem atenuagdo nas extremidades.
Bainha firme, conspicua, levemente espessa, medindo 1,05-3,12 pm de espessura, lamelada em
filamentos maduros, com 1 a 3 lamelas, de coloragdo castanho-amarelada. Tricomas nao
constritos a levemente constritos nos septos. Células cilindricas a subquadraticas, medindo
5,53-12,10 um de comprimento por 9,22-19,33 um de largura, com c/l = 0,69. C¢lulas apicais
arredondadas a conicas-arredondadas, com espessamento da parede celular. Conteudo celular
granuloso, com colorag@o variando entre verde-acinzentada a marrom-arroxeada. Heterocitos
cilindricos, quadraticos ou achatados, com posi¢ao intercalar, medindo 13,75-16,15 pm de
comprimento por 12,57-16,43 um de largura, com c/l = 1,06. Reprodugdo por fragmentagao do

tricoma no interior do filamento ou por liberagdo de hormogonios.
Brasilonema sp.3 (Figura 17j-r)

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 10,35-13,93 um de
largura, apresentando ramificac¢des falsas simples do tipo “Y”’ ou duplas comuns, sem atenuagao
nas extremidades. Bainha firme, conspicua, fina, medindo 0,67-1,36 um de espessura, lamelada
em filamentos maduros, com 1 a 2 lamelas, de coloragdo variando entre hialina e castanho-
amarelada. Tricomas sem constricao nas células centrais a subcentrais, apresentando constri¢ao
leve nos septos apenas em células proximas a extremidade do tricoma ou em hormogonios.
Células cilindricas a subquadraticas, medindo 3,31-12,36 um de comprimento por 7,67-11,47
um de largura, com razdo ¢/l = 0,65. Células apicais arredondadas a conicas-arredondadas, com
espessamento da parede celular. Conteudo celular granuloso, com coloracdo azul-esverdeada.
Heterdcitos cilindricos, quadraticos, achatados ou irregulares, com posi¢do intercalar ou

terminal, medindo 7,60-14,83 um de comprimento por 9,40-12,99 um de largura, com razao c/l
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= 1,05. Necrideos presentes. Reprodugao por fragmentagao do tricoma no interior do filamento

ou por liberagcdo de hormogonios.
Scytonema sp. (Figura 17s; Figura 18a-e)

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 10,98-18,94 pm de
largura, apresentando ramificacdes falsas simples ou duplas comuns, com atenuac¢do nas
extremidades. Bainha firme, conspicua, levemente espessa, medindo 0,91-2,79 pum de
espessura, lamelada em filamentos maduros, com 1 a 2 lamelas, e coloragdo castanho-
amarelada. Tricomas com ou sem constri¢cdo nos septos. Células cilindricas a subquadréticas,
medindo 3,86-9,89 um de comprimento por 7,35-15,94 um de largura, com razao ¢/l = 0,58.
C¢lulas apicais arredondadas a conicas-arredondadas, com espessamento da parede celular.
Conteudo celular granuloso, com coloracdo variando de azul-esverdeada a verde-oliva.
Heterdcitos cilindricos, achatados ou irregulares, com posigdo intercalar ou terminal, medindo
3,66-11,19 um de comprimento por 7,38-13,03 um de largura, com razao ¢/l = 0,74. Necrideos
presentes. Reprodugao por fragmentacao do tricoma no interior do filamento ou por liberagao

de hormogonios.

Familia: Tolypotrichaceae Hauer et al. 2014

Tolypothrix sp.1 (Figura 18f-))

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, emaranhados, medindo 3,53-
8,25 um de largura, apresentando ramificagdes falsas simples do tipo tolipotricoide ou duplas
comuns, sem atenua¢do nas extremidades. Bainha firme, conspicua, fina, medindo 0,26-0,63
um de espessura, nao lamelada, com coloragdo hialina. Tricomas nao constritos nos septos.
Células cilindricas a subquadraticas, medindo 2,04-6,78 pm de comprimento por 2,27-6,13 um
de largura, com razdo c/l = 0,97. Células apicais arredondadas a conicas-arredondadas.
Contetdo celular granuloso, com coloragdo variando entre azul-esverdeada e verde-brilhante.
Heterdcitos subquadraticos, achatados ou irregulares, com posi¢do intercalar ou terminal,
medindo 2,43-6,34 um de comprimento por 2,51-7,15 um de largura, com razao c/l = 0,95.
Necrideos presentes. Reprodugao por fragmentagdo do tricoma no interior do filamento ou por

liberagdo de hormogonios.
Tolypothrix sp.2 (Figura 18k-0)

Filamentos heterocitados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 9,53-19,37 um de
largura, sem atenuacdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua, levemente espessa,

medindo 0,48-3,13 um de espessura, lamelada em filamentos maduros, com 1 a 3 lamelas, e
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coloragdo variando de castanho-amarelada a marrom-acastanhada. Tricomas nao constritos ou
levemente constritos nos septos. Células cilindricas a subquadraticas, medindo 3,09-9,05 um
de comprimento por 6,65-13,53 um de largura, com razao c/l = 0,68. Células apicais
arredondadas a conicas-arredondadas. Conteudo celular granuloso ou levemente homogéneo,
com coloragdo variando entre azul-esverdeada e verde-brilhante. Heterdcitos cilindricos a
subquadraticos em posi¢ao intercalar e conicos-arredondados em posicao terminal, medindo
8,00-10,42 pm de comprimento por 8,56-13,76 um de largura, com razao ¢/l = 1,04.
Reproducdo por fragmentagdo do tricoma no interior do filamento ou por liberagdo de

hormogonios.

Familia: Stigonemataceae Borzi 1892

Stigonema sp.1 (Figura 18p-s)

Filamentos heterocitados, multisseriados, dispostos em feixes eretos ou curvados, com 2 a 4
fileiras de células, medindo 25,82-28,87 um de largura, com ramificacdes ndo claramente
distinguiveis e sem atenuagdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua, fina, medindo 1,25-
1,68 um de espessura, ndao lamelada, com coloracdo castanho-amarelada. Células irregulares,
alongadas ou arredondadas, medindo 5,99-14,98 um de comprimento por 5,03-14,16 um de
largura, com razao ¢/l = 1,29. Contetido celular homogéneo a levemente granuloso, com

coloracdo verde-oliva. Heterocitos ndo observados. Reproducao por liberagdo de hormogonios.
Stigonema sp.2 (Figura 18t; Figura 19a)

Filamentos heterocitados, com ramificagdes verdadeiras em forma de “T”, apresentando ramos
jovens unisseriados e ramos maduros multisseriados, dispostos em feixes eretos ou curvados,
medindo 9,24-11,63 um de largura, sem atenuacgdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua,
fina, medindo 0,75-1,39 pm de espessura, ndo lamelada, com coloragdo variando de hialina a
marrom-acastanhada. Células alongadas ou arredondadas, medindo 2,85-5,98 pm de
comprimento por 3,80-8,91 um de largura, com razdo ¢/l = 0,71. Contetdo celular homogéneo,
com coloracao verde-acinzentada. Heterdcitos ndo observados. Reproducgdo por liberagao de

hormogonios.
Stigonema sp.3 (Figura 19b-¢)

Filamentos heterocitados, com ramificag¢des verdadeiras em forma de “T”, apresentando ramos
unisseriados ou bisseriados, dispostos em feixes eretos ou curvados, medindo 6,63-11,42 pm
de largura, sem atenuagdo nas extremidades. Bainha firme, conspicua, fina, medindo 0,43-1,31
um de espessura, ndo lamelada, com coloracdo variando de hialina a amarelo-acastanhada.
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Células alongadas, arredondadas ou irregulares, medindo 2,81-9,27 um de comprimento por
4,49-8,87 um de largura, com razao c/l = 1,03. Conteudo celular homogéneo a levemente
granuloso, com coloracao verde-acinzentada. Heterocitos alongados, em posi¢ao intercalar ao
longo do filamento, medindo 6,29-8,30 um de comprimento por 5,03-6,78 um de largura, com

razdo ¢/l = 1,23. Reprodugao por liberagdo de hormogonios.
Stigonema sp.4 (Figura 191-))

Filamentos heterocitados, com ramificagcdes verdadeiras simples a triplas, em forma de “T”,
apresentando ramos unisseriados ou multisseriados, dispostos em feixes eretos ou curvados,
medindo 7,93-13,75 um de largura, com atenuacao nas extremidades. Bainha firme, conspicua,
fina, medindo 0,58-1,55 um de espessura, ndo lamelada, com coloragdo amarelo-acastanhada.
Células alongadas, arredondadas ou irregulares, medindo 3,48-7,56 um de comprimento por
3,63-8,55 um de largura, com razdo ¢/l = 1,00. Conteudo celular homogéneo a levemente
granuloso, com coloragdo verde-acinzentada. Heterdcitos ndo observados. Reproducdo por

liberagao de hormogonios.

Familia: Nostocaceae Agardh ex Kirchner 1890
Nostoc interbryum C.L. Sant’ Anna et al. 2007 (Figura 19k-n; Figura 20a-d)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 12,83-637,59 um de
diametro, sem formagao de subcolonias. As bordas das colonias apresentam coloracao variando
de hialina a enegrecida. Bainha firme, lisa, conspicua, ndo lamelada, com coloragdo entre
hialina e amarelo-acastanhada, envolvendo todo o conjunto colonial. Filamentos moniliformes,
com organizagdo em aglomerados em coldnias jovens e frouxos em colonias maduras,
revestidos por bainha individual hialina a amarelo-alaranjada, flexiveis, ndo ramificados.
Células arredondadas ou em forma de barril, medindo 2,51-7,86 pm de didmetro. Célula apical
arredondada. O conteudo celular ¢ predominantemente homogéneo, embora algumas células
possam apresentar granulos citoplasmadticos, com coloracdo variando entre azul-esverdeada,
verde-brilhante, verde-oliva ou verde-acinzentada. Heterocitos arredondados, esféricos ou
semielipticos, medindo 3,68-8,61 pum de largura, com posi¢do intercalar ou terminal.

Reproducao por liberagdo de hormogodnios.

Nota: Os exemplares analisados apresentam caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas
compativeis com a descri¢cdo proposta por Sant’ Anna et al., (2007), inclusive quanto ao tipo de
habitat preferencial, reforcando a confiabilidade da identificacio como N. interbryum.
Entretanto, observou-se que os individuos das populagdes aqui amostradas exibem uma
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variagdo morfométrica em relacdo aos valores maximos e minimos registrados na literatura
original. Apesar dessas diferengas, os dados morfométricos permanecem dentro dos limites
aceitaveis para a espécie, conforme os intervalos métricos estabelecidos, o que demonstra a
plasticidade fenotipica inerente a muitos tadxons de cianobactérias, especialmente em contextos
ambientais variados.

Do ponto de vista da distribui¢do espacial, N. interbryum foi detectada em 19 dos 21
pontos amostrais, revelando uma ampla ocorréncia e elevada frequéncia no ambiente estudado.
Este padrio sugere uma elevada afinidade ecologica da espécie com o microambiente cortical,
possivelmente associada a fatores como disponibilidade de luz difusa, umidade relativa elevada,
e estabilidade microclimética, tipicos de substratos como cascas de arvores em ambientes
sombreados.

A recorréncia dessa espécie em multiplos pontos também pode indicar tolerancia
fisiologica a variagdes sazonais, 0 que contribui para sua permanéncia e sucesso em nichos
especificos. Tal comportamento ecoldgico reforca a importancia das cianobactérias do género
Nostoc como bioindicadores de estabilidade ambiental em comunidades epifiticas.

Ainda, a constatagdo de pequenas variacoes morfométricas, embora ndo descarte a
identificacdo ao nivel especifico, levanta a relevancia da aplicacdo de abordagens polifasicas
na taxonomia de cianobactérias. A combina¢do de dados morfoldgicos com sequéncias
genéticas, pode contribuir para resolver limites interespecificos ténues, frequentemente

mascarados por plasticidade morfolédgica e convergéncia adaptativa.

Cyanophyceae nio identificada (Figura 20e-f)

Colonias arredondadas a irregulares, com dimensdes variando entre 16,53-83,79 um de
diametro. Bainha variando de difluente a firme, lisa, conspicua, com coloragdo entre hialina a
marrom-acastanhada, envolvendo todo o conjunto colonial. Células arredondadas a
ligeiramente esféricas, dispostas de forma densamente agrupada e sobreposta, desde as bordas
até o centro da colonia, medindo 4,38-6,01 um de diametro. Cada célula apresenta envelopes
mucilaginosos individuais, de consisténcia firme, finos e justos a parede celular, com coloracao
hialina a marrom-acastanhada e espessura variando entre 0,34-0,83 um. O contetido celular ¢

predominantemente homogéneo, com coloragdo verde-acinzentada.
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5.2 Estrutura da Comunidade de Cianobactérias: Riqueza e Frequéncia

O taxon identificado apenas como Cyanophyceae ndo identificado foi excluido dos
tratamentos bioestatisticos, por ndo apresentar caracterizagdo taxondmica suficiente para
analises comparativas consistentes.

Considerando-se a auséncia de padronizacao na literatura para a interpretacao das
faixas do indice de riqueza de espécies de Margalef, foram adotados os seguintes critérios para
este estudo: Muito Alta: X > 4; Relativamente Alta: 4 > X > 3; Moderada: 3 > X > 2; Baixa a
Moderada: 2 > X > 1; Muito Baixa: X < 1. Sendo assim, nos pontos amostrais do PNMPIAA,
observou-se que cinco pontos: A4 (5,41), A8 (5,41), A9 (4,17), A18 (4,68) e A26 (4,68) que
apresentaram riqueza muito alta. Treze pontos: A2 (3,64), A7 (3,37), A10 (3,64), A13 (3,64),
Al4(3,08), A15(3,91),A16 (3,37), A19 (3,91), A20 (3,08), A21 (3,37), A22 (3,64), A23 (3,64)
e A24 (3,37) demonstraram riqueza relativamente alta, enquanto trés pontos:All (2,16), A17
(2,49) e A25 (2,79) apresentaram riqueza moderada (Gréfico 2). Esses resultados revelam uma

riqueza de tdxons expressiva na area estudada.

Grafico 2: Relagdo do Indice de Riqueza de Espécies de Margalef distribuidos pelos Pontos Amostrais.
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Fonte: Autor, 2025.

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia dos taxons cianobacterianos observados nos
pontos amostrais (Grafico 3), apenas a espécie Nostoc interbryum apresentou alta frequéncia
de ocorréncia, sendo registrada em um nUmero expressivo de amostras. Seis taxons
apresentaram frequéncia intermediaria de ocorréncia: Chlorogloea sp.7, Gloeocapsa sp.2,

Scytonema sp., Gloeocapsa sp.1, Chlorogloea sp.1 e Chroococcidiopsis sp.1. Treze taxons
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demonstraram baixa frequéncia, sendo encontrados esporadicamente nas amostras:
Chlorogloea sp.3, Chroococcidiopsis sp.2, Porphyrosiphon notarisii, Cyanoarbor sp.2,
Chlorogloea sp.2, Tolypothrix sp.1, Pseudanabaena sp., Phormidium sp.1, Phormidium sp.2,
Entophysalis sp., Wilmottia sp., Aphanocapsa sp.1 e Chlorogloea sp.6.

Por fim, 22 taxons foram considerados raros, com ocorréncia restrita a um nimero
muito limitado de amostras, entre eles: Aphanothece sp.3, Lyngbya sp., Chroococcidiopsis sp.3,
Brasilonema sp.2, Aphanothece sp.2, Brasilonema sp.1, Stigonema sp.3, Stigonema sp.4,
Tolypothrix sp.2, Gloeocapsopsis sp., Chlorogloea sp.8, Aphanocapsa sp.4, Chlorogloea sp.5,
Chlorogloea sp.4, Aphanothece sp.1, Aphanocapsa sp.2, Leibleinia sp., Cyanoarbor sp.l,
Brasilonema sp.3, Phormidium sp.3, Stigonema sp.1 e Stigonema sp.2. Esses dados reforgam a

dominancia de poucos tdxons e a presen¢a de uma comunidade altamente heterogénea.

Grafico 3: Relagdo da Frequéncia de Ocorréncia dos Téaxons Cianobacterianos.
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A elevada diversidade de tdxons registrada neste estudo, incluindo novas ocorréncias
de espécies e géneros, revela que a regido Nordeste do Brasil, em especial o estado do
Maranhao, abriga uma cianoflora corticicola expressiva, cuja biodiversidade ainda permanece
amplamente subexploradas. Entre os grupos analisados, as cianobactérias cocoides foram as
mais frequentes, seguidas pelas formas heterocitadas e homocitadas, evidenciando uma

comunidade estruturalmente diversa. Ressalta-se que a area de transicdo entre os biomas

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016

[+ —— AR /// /Dt 0 LS & R/ // /D 0 LS« e/ / /L



67

Cerrado e Amazonico, onde estd inserido o PNMPIAA, representa um ambiente
ecologicamente propicio a ocorréncia de taxons raros, novos géneros ¢ at¢ mesmo linhagens
com complexidades taxondmicas ainda ndo reconhecidas formalmente.

Ainda, a identificacdo inédita dos géneros Cyanoarbor e Wilmottia para o Nordeste
brasileiro, ambos registrados pela primeira vez sobre o substrato de casca de arvore, amplia
significativamente o conhecimento biogeografico e ecologico dessas linhagens, destacando o
valor cientifico da area estudada. Os ensaios bioestatisticos aplicados, incluindo o indice
ecoldgico de riqueza, frequéncia de ocorréncia e analise multivariada ndo paramétrica, com
base na distdncia de Morisita, revelaram uma comunidade cianobacteriana estruturalmente
heterogénea, com alto grau de complexidade ecologica, refor¢gando o papel do PNMPIAA como
um importante reservatorio de biodiversidade microbiana no Brasil.

Assim, esses achados ressaltam a singularidade da microbiota presente na zona
ecotonal entre os biomas Amazonico e Cerrado, evidenciando o imenso potencial da cianoflora
corticicola como fonte de novos registros, com forte possibilidade de tdxons inéditos para a
ciéncia. Portanto, este estudo contribui de maneira significativa para o avango da taxonomia,
ecologia e biogeografia das cianobactérias no Brasil, abrindo caminhos para futuras descrigdes
formais de novas espécies e para investigagdes mais aprofundadas sobre a diversidade

microbiana associada a substratos vegetais em ambientes ainda negligenciados cientificamente.
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PRANCHAS
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Figura 7: Pontos amostrais da primeira coleta (16 pontos), evidenciando os biofilmes.

a: P1.
b: P2.
c: P3.
d: P4.
e: PS.
f: Pé6.
g: P7.
h: P8.
i: P9.
j: P10.
k: P11.
1: P12.
m: P13.
n: P14.
o: P15.
p: P16.
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Figura 7a-p
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Figura 8: Pontos amostrais da segunda coleta (10 pontos), evidenciando os biofilmes.

a: P17.
b: P18.
c: P19.
d: P20.
e: P21.
f: P22.
g: P23.
h: P24.
i: P25.
j: P26.
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Figura 9: Cianobactérias homocitadas (Pseudanabaena sp.; Phormidium sp.1; Phormidium

sp.2; Phormidium sp.3; Leibleinia sp.; Lyngbya sp. € Porphyrosiphon notarisii).

a-c: Pseudanabaena sp.: a — aglomerados de filamentos dispostos de forma irregular; b —
filamentos curtos, com tricomas compostos por duas ou mais células; ¢ — filamento maduro.
d-f: Phormidium sp.1: d e f — filamento Unico mostrando células terminais, incluindo
periféricas e apicais; e — células centrais do tricoma.

g-j: Phormidium sp.2: g e h — filamento inico com células terminais evidentes; 1 — células
centrais do tricoma; j — filamento maduro, evidenciando tricomas flexuosos e solitarios.

k-n: Phormidium sp.3: k e 1 — filamento tinico mostrando células terminais (apicais); m e n —
células centrais do tricoma.

0-q: Leibleinia sp.: o e p — filamento inico com células terminais distintas; q — hormogonio.
r-u: Lyngbya sp.: r — filamento unico mostrando células terminais; s — células centrais do
tricoma; t — extremidade apical do filamento com presenca de necridios (seta); u — liberagao de
hormogonios.

v-y: Porphyrosiphon notarisii: v — aglomerados de filamentos dispostos de forma irregular;
w — maturacao da célula apical do filamento com subsequente fragmentacao; x — fragmentagao
do filamento com evidéncia de bainha mucilaginosa laranja-avermelhada; y — hormogonio.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 9a-y

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
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Figura 10: Cianobactérias homocitadas e cocoides (Porphyrosiphon notarisii; Wilmottia sp. e

Aphanocapsa sp.1).

a-d: Porphyrosiphon notarisii: a — filamento unico mostrando células terminais, incluindo
periféricas e apicais; b — maturagdo da célula apical do filamento com subsequente
fragmentacao; ¢ e d — filamento com evidéncia de bainha mucilaginosa hialina, com lamelas
destacadas (seta).

e-i: Wilmottia sp.: e — aglomerados de filamentos dispostos de forma irregular; f e h — filamento
unico mostrando células terminais, incluindo periféricas e apicais; g — células centrais do
tricoma, com fragmentagao do filamento; 1 — filamento evidenciando tricomas flexuosos e
solitarios.

j-m: Aphanocapsa sp.1: j e k — colonias arredondadas com evidencia da disposicdo celular e
da mucilagem; 1 — detalhes dos envelopes mucilaginosos individuais das células (seta); m —
coldnia sem delimitagdo mucilaginosa.

Escalas: 10um.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 10a-m

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 11: Cianobactérias cocoides (Aphanocapsa sp.1; Aphanocapsa sp.2; Aphanothece sp.1;

Aphanothece sp.2; Aphanothece sp.3 e Aphanothece sp.4).

a: Aphanocapsa sp.1: a — colonia jovem, com células dispostas esparsamente.

b-c: Aphanocapsa sp.2: b ¢ ¢ — colonias maduras, apresentando células densamente
organizadas e bainha mucilaginosa evidente e espessa.

d-h: Aphanothece sp.1: d, e, e g — aspecto geral da colonia, com células densamente
organizadas; f—detalhes dos envelopes mucilaginosos individuais das células (seta); h — colonia
sem delimitacdo mucilaginosa.

i-l: Aphanothece sp.2: 1 e j — colonias maduras; k — células densamente organizadas,
evidenciando detalhes dos envelopes mucilaginosos individuais das células (seta); 1 — colonia
jovem, com células dispostas densamente nas periferias.

m-0: Aphanothece sp.3: m ¢ o — aspecto geral da colonia, com células esparsamente
organizadas, sem delimitagdo da mucilagem colonial; n — aspecto geral da colonia, com
evidéncia da delimitagdo mucilaginosa.

p-q: Aphanothece sp.4: p — aspecto geral da colonia, com evidéncia da delimita¢do
mucilaginosa; q — coldnia jovem, evidenciando a disposi¢do das células e seus envelopes
individuais.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 12: Cianobactérias cocoides (Cyanoarbor sp.1; Cyanoarbor sp.2; Entophysalis sp. e

Chlorogloea sp.1).

a-c: Cyanoarbor sp.1: a — aspecto geral da colonia madura, com disposi¢do em nuvem; b e ¢ —
disposicdo das células de forma irregular e densa, desde as bordas até o centro da colonia.

d-i: Cyanoarbor sp.2: d, e, e f — aspectos gerais das colonias maduras; g — colonia jovem; h e
1 — células dispostas de forma densa, evidenciando seus envelopes mucilaginosos individuais.
j-0: Entophysalis sp.: ], k e | —aspectos gerais das colonias maduras, com diferentes coloracdes;
m e n — coldnias jovens; o — detalhe da bainha individual, com células apresentando espagos
vazios (seta).

p-q: Chlorogloea sp.1: p ¢ q — aspectos gerais das colonias maduras, com delimitagdo
mucilaginosa evidente.

Escalas: 10um.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 12a-q

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz’MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 13: Cianobactérias cocoides (Chlorogloea sp.1; Chlorogloea sp.2; Chlorogloea sp.3;
Chlorogloea sp.4 e Chlorogloea sp.5).

a-f: Chlorogloea sp.1: a, b, c e d — aspectos gerais das colonias maduras, evidenciando
subcoldnias e organizacao celular com disposicao em fileiras; e, e f — colonias jovens.

g-i: Chlorogloea sp.2: g e h — aspectos gerais das colonias maduras; i — colonia com evidéncia
de subcolonias presentes.

j-0: Chlorogloea sp.3: j, k e 1 — aspectos gerais das colonias maduras, com células dispostas
densamente em toda a colonia; m, n € o — coldnias jovens, com diferentes coloracdes e
disposi¢do de células enfileiradas.

p-r: Chlorogloea sp.4: p e q — aspectos gerais das colonias maduras, evidenciando subcolonias
e organizacdo celular com disposi¢do em fileiras; r — colonia jovem.

s: Chlorogloea sp.5: s — colonia jovem, com evidéncia do envelope mucilaginoso individual e
geral, mostrando ainda a organizacao celular em fileiras.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 13a-s

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz’MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 14: Cianobactérias cocoides (Chlorogloea sp.5; Chlorogloea sp.6; Chlorogloea sp.7,
Chlorogloea sp.8 € Chroococcidiopsis sp.1).

a: Chlorogloea sp.5: a — aspecto geral da colonia madura, evidenciando subcoldnias e
organizacao celular com disposi¢do em fileiras.

b-g: Chlorogloea sp.6: b, c e f — organizacao celular com disposi¢ao densa, evidenciando os
envelopes mucilaginosos individuais (seta); d e, € — aspectos gerais das colonias maduras, com
distintas coloracdes e evidéncia da delimitacdo mucilaginosa colonial; g — colonia jovem.

h-k: Chlorogloea sp.7: h e 1 — aspectos gerais das colonias maduras; j e k — colonias com
evidéncia da organizagdo celular em disposi¢ao completamente enfileirada.

I-n: Chlorogloea sp.8: 1 — aspecto geral da colonia madura; m e n — coldnias com evidéncia da
organizagao celular.

0: Chroococcidiopsis sp.1: o — aspecto geral da colonia madura, com células organizadas de
forma densa e sobrepostas.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 14a-0

ﬂb"m.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz’MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 15: Cianobactérias cocoides (Chroococcidiopsis sp.l; Chroococcidiopsis sp.2;

Chroococcidiopsis sp.3 e Gloeocapsa sp.1).

a-b: Chroococcidiopsis sp.1: a — aspecto geral da colonia madura, com células organizadas de
forma densa e sobrepostas, apresentando espacos vazios que evidenciam o envelope
mucilaginoso individual; b — colonia jovem, com disposi¢ao celular densa e sobreposta.

c-e: Chroococcidiopsis sp.2: ¢, d e, e — aspectos gerais das coldnias maduras, com células
organizadas de forma densa e sobrepostas, evidenciando ainda células de diferentes tamanhos
(baedcitos).

f-j: Chroococcidiopsis sp.3: f e g — aspectos gerais das colonias maduras; h — evidéncia de
células com diferentes tamanhos (baedcitos); 1 € j — coldnias jovens, com células organizadas
em tétrades (especialmente visivel em j).

k-0: Gloeocapsa sp.1: k — aspecto geral da colonia madura, com células dispostas densamente;
I, m e n — col6nias maduras, evidenciando células com envelopes mucilaginosos espessos; 0 —
células de resisténcia.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 15a-0

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz’MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 16: Cianobactérias cocoides e heterocitadas (Gloeocapsa sp.l; Gloeocapsa sp.2;

Gloeocapsopsis sp. € Brasilonema sp.1).

a-c: Gloeocapsa sp.1: a, b e ¢ — colonias jovens, com células organizadas em tétrades
(visivelmente em c).

d-g: Gloeocapsa sp.2: d e, e — aspectos gerais das colonias maduras, com células dispostas
densamente; f e g — colonias jovens.

h-i: Gloeocapsopsis sp.: h — aspecto geral da colonia madura; 1 — células organizadas de forma
densamente agrupada e sobreposta.

j-1: Brasilonema sp.1: j, k e 1 — filamentos unicos mostrando células terminais, incluindo
periféricas e apicais; em k, observa-se especialmente a evidéncia de células necridicas.

Escalas: 10um.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016

[+ —— AR/ /// Dt O \S R+ . _ AR /// /D ) LS+ A/ / S LN



Figura 16a-1

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
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Figura 17: Cianobactérias heterocitadas (Brasilonema sp.1; Brasilonema sp.2; Brasilonema

sp.3 e Scytonema sp.).

a-e: Brasilonema sp.1: a — filamento tnico, mostrando células terminais, incluindo periféricas
e apicais; b — células centrais do tricoma; ¢ — heterdcitos em posicao intercalar, evidenciados
pelos ndédulos polares; d — destaque para a quantidade de lamelas em filamentos maduros; e —
hormogonios com heterdcitos presentes.

f-i: Brasilonema sp.2: f — filamento unico, mostrando células terminais, incluindo periféricas
e apicais; g — células centrais do tricoma, com evidéncia de células necridicas; h — heterocitos
em posi¢ao intercalar, evidenciados pelos nddulos polares; 1 — ramificagdes falsas simples do
tipo “Y”, com heterocito na base.

j-r: Brasilonema sp.3: j — conjuntos de filamentos organizados de forma irregular, formando o
biofilme; k — conjuntos de filamentos organizados paralelamente; 1, m e n — filamentos tnicos,
mostrando células terminais, incluindo periféricas e apicais, com leve flexao no apice em n; o
— hormogoénio; p — ramificagdo falsa simples do tipo “Y”, com heterécito na base; q —
ramificacoes falsas duplas comuns, com heterocito na base; r — heterocitos em posi¢ao terminal,
evidenciados por um unico nédulo polar.

s: Scytonema sp.: s — conjunto de filamentos organizados de forma scytonematoide.

Escalas: 10um; em j - 100pm.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 17a-s

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz’MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 18: Cianobactérias heterocitadas (Scytonema sp.; Tolypothrix sp.1; Tolypothrix sp.2;

Stigonema sp.1 e Stigonema sp.2).

a-e: Scytonema sp.: a — ramificagdes falsas duplas comuns; b, ¢ e d — filamentos unicos,
mostrando células terminais, incluindo periféricas e apicais, com leve flexao no apice em d; e
— hormogonio.

f-j: Tolypothrix sp.1: f — conjuntos de filamentos organizados de forma irregular; g —
ramifica¢do falsa simples do tipo “Y”; h — filamento Unico, mostrando células terminais,
incluindo periféricas e apicais, com célula necridica presente; i — heterocitos em posi¢ao
terminal, evidenciados por um tnico nddulo polar; j — ramificacdes falsas duplas comuns.

k-o0: Tolypothrix sp.2: k e 1 — filamentos Unicos, mostrando células terminais, incluindo
periféricas e apicais; m — heterocitos em posi¢do terminal, evidenciados por um tnico nédulo
polar; n — heterocitos em posi¢do intercalar, evidenciados pelos nddulos polares; o
hormogonio.

p-s: Stigonema sp.1: p — filamento Unico, mostrando células terminais, incluindo periféricas e
apicais; g, r e s — filamentos heterocitados multisseriados, com 2 a 4 fileiras de células.

t: Stigonema sp.2: t — filamento evidenciando ramifica¢des verdadeiras em forma de “T”.

Escalas: 10um.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 18a-t

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 19: Cianobactérias heterocitadas (Stigonema sp.2; Stigonema sp.3; Stigonema sp.4 e

Nostoc interbryum).

a: Stigonema sp.2: a— filamentos heterocitados unisseriados ou bisseriados, com 1 ou 2 fileiras
de células.

b-e: Stigonema sp.3: b — conjuntos de filamentos organizados de forma irregular; ¢ — filamento
unico, mostrando células terminais, incluindo periféricas e apicais; d — filamentos evidenciando
ramificagcdes verdadeiras em forma de “T” e heterdcitos em posicao intercalar, evidenciados
pelos nodulos polares; e — hormogonio.

f-j: Stigonema sp.4: f, g, h e i — conjuntos de filamentos heterocitados organizados de forma
bisseriada a multisseriada, evidenciando ramificacdes verdadeiras simples a triplas, em forma
de “T”; j — hormogodnio unisseriado.

k-n: Nostoc interbryum: k e 1 — colonias maduras; m e n — coldnias jovens.

Escalas: 10um; em k - 100um.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 19a-n

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 20: Cianobactérias heterocitada (Nostoc interbryum) e cocoide (Cyanophyceae nao

identificada).

a-d: Nostoc interbryum: a — coldnia jovem; b, ¢ e d — filamentos moniliformes revestidos por
bainha mucilaginosa individual.

e-f: Cyanophyceae nao identificada: e — colonias maduras irregulares; f — células dispostas
de forma densamente agrupada e sobreposta, desde as bordas até o centro da coldnia.

Escalas: 10pum.

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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Figura 20a-f

Rua Godofredo Viana, 1.300— Centro. CEP. 65901- 480 — Imperatriz/MA. Fone: (99) 3524-5387
C.N.P.J 26.677.304/0001- 81 - Criada nos termos da Lei n°. 10.525, de 03.11.2016
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