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RESUMO 

 

KOZLOWSKY, Daniela. Resistência microbiana à radiação Ultravioleta C (UVC ï 254nm) 

e suas relações com a geoquímica sedimentar, em ambiente lacustre nos Andes Central (Lago 

Parón - Peru). 2022. 134 f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolução) ï Instituto de Biologia 

Roberto Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022. 

 

Micro-organismos estão presentes em todos os locais do planeta, inclusive em 

ambientes em que a sobrevivência requer alta adaptabilidade, como a criosfera. Os Andes 

Peruanos, localizado em zona tropical da América do Sul, possui importância significativa 

para o clima do continente, além de condições socioeconômicas para os residentes de alta 

montanha. Com o objetivo de identificar a presença de micro-organismos e sua relação com o 

degelo na era moderna neste lago, estes foram coletados os sedimentos do Lago Parón, em 

outubro de 2016, para consequente subamostragem a cada centímetro e análise 

microbiológica através de cultivo em meio sólido R2A, nas concentrações de 10 e 100%, e 

incubados a 5 e 25 ºC, de cada camada. Investigação de extremófilos na resistência a radiação 

UVC foi aplicada nos tempos de exposição 5, 15, 30, 60, 120, 300 e 600 segundos, nas 

culturas de cada camada. Foram realizadas pesquisas geoquímicas sedimentares na análise 

elementar de C e N e isot·pica de ŭC13 e ŭN15, além da susceptibilidade magnética. A 

cronologia também foi estabelecida através da identificação de Pb210. Os resultados indicaram 

que o testemunho analisado compreende o período aproximado de 160 anos de informações 

que demonstrou, através da geoquímica sedimentar e susceptibilidade magnética que as 

geleiras anexas ao Lago Parón sofreram variações em sua extensão devido ao clima local, 

atuações antrópicas e drásticos eventos recentes que causaram grande dinâmica no recuo e 

avanço das geleiras, variando o volume hídrico do lago. Nos últimos 30 anos há o registro de 

recuo contínuo dessas geleiras. Os achados microbiológicos indicaram a presença de 

psicrófilos e psicrotolerantes, com diversidade similar à encontrada em pesquisas realizadas 

em outras regiões da criosfera terrestre. As contagens de UFCs resistentes aos tempos de 

exposição à radiação UVC foram observadas em todos os tempos e com micro-organismos 

morfologicamente identificados como bactérias, fungos e algas encontradas em outras 

pesquisas em locais glaciares. A associação dos micróbios resistentes ao UVC e aos 

parâmetros geoquímicos mostrou alta relação às modificações ambientais e variações 

climáticas que a região do Lago Parón sofreu nos últimos 160 anos, inclusive os eventos de 

perda de massa de gelo, com consequente variação no nível do lago. O sedimento tinha 

características geológicas que determinavam a biodiversidade microbioana resistente ao UV, 

consoante à dinâmica das geleiras, cobertura de nuvens e disponibilidade de matéria orgânica, 

além dos reflexos de eventos climáticos, como a pequena era glacial e o fenômeno EL Niño. 

 

Palavras-chave: Crisofera; Parón; Degelo Andes; micro-organismos resistentes ao UVC; 

psicrófilos; psicrotolerantes; Pequena Era Glacial; El Niño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

KOZLOWSKY, Daniela. Microbial resistance to Ultraviolet C radiation (UVC ï 254nm) and 

its relationship with sedimentary geochemistry, in a lacustrine environment in the Central 

Andes (Lake Parón - Peru). 2022. 134 f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolução) ï 

Instituto de Biologia Roberto Alcântara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Rio de Janeiro, 2022. 

 

Microorganisms are present everywhere on the planet, including in environments 

where survival requires high adaptability, such as the cryosphere. The Peruvian Andes, 

located in the tropical zone of South America, have significant importance for the continent's 

climate, as well as socioeconomic conditions for high mountain residents. In order to identify 

the presence of microorganisms and their relationship with the thaw in the modern era in this 

lake, sediments from Lake Parón were collected in October 2016, for subsequent subsampling 

every centimeter and microbiological analysis through cultivation in solid medium R2A, in 

concentrations of 10 and 100%, and incubated at 5 and 25 ºC, of each layer. Investigation of 

extremophiles in resistance to UVC radiation was applied at exposure times 5, 15, 30, 60, 

120, 300 and 600 seconds, in cultures of each layer. Sedimentary geochemical research was 

carried out in the elemental analysis of C and N and isotopic analysis of ŭC13 and ŭN15, in 

addition to the magnetic susceptibility. The chronology was also established through the 

identification of Pb210. The results indicated that the analyzed core comprises the 

approximate period of 160 years of information that demonstrated, through sedimentary 

geochemistry and magnetic susceptibility, that the glaciers attached to Lake Parón suffered 

variations in their extension due to the local climate, anthropic actions and drastic recent 

events that caused great dynamics in the retreat and advance of the glaciers, varying the water 

volume of the lake. In the last 30 years there is a record of continuous retreat of these glaciers. 

The microbiological findings indicated the presence of psychrophiles and psychrotolerants, 

with a diversity similar to that found in research carried out in other regions of the terrestrial 

cryosphere. Counts of CFUs resistant to UVC exposure times were observed at all times and 

with microorganisms morphologically identified as bacteria, fungi and algae found in other 

surveys at glacial sites. The association of UVC-resistant microbes and geochemical 

parameters showed a high relationship with the environmental changes and climatic variations 

that the Lake Parón region has suffered in the last 160 years, including the events of loss of 

ice mass, with consequent variation in the lake level. The sediment had geological 

characteristics that determined UV-resistant microbial biodiversity, depending on glacier 

dynamics, cloud cover and availability of organic matter, in addition to the reflections of 

climatic events, such as the small ice age and the EL Niño phenomenon. 

 

Keywords: Chryosphere; Paron; Andes thaw; UVC-resistant microorganisms; psychrophiles; 

psychotolerants; Little Ice Age; El Niño. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

 

 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS: ORGANIZAÇÃO DA TESE  
 

 

No presente trabalho de doutoramento foram levantadas informações gerais sobre 

micro-organismos e as características dos Andes, no referencial teórico, para que o leitor 

tenha melhor compreensão sobre os 2 capítulos que se seguem da seguinte forma: (1) micro-

organismos na criosfera global a partir da revisão da literatura vigente;  (2) o desenvolvimento 

da prática laboratorial com o registro sedimentar no Lago Parón (Peru) relacionado a 

dinâmica das geleiras e outros agentes ambientais e antrópicos; os registros microbiológicos 

em testemunhos sedimentares datados do Lago Parón/Peru (lago pro-galcial), mostrando suas 

variabilidades temporais, suas relações com a deposição de sedimentos; e o balanço de massa 

das geleiras como também sua resistência a diferentes níveis de ultravioleta-C. 

 

 

REFERENCIAL TEÓRICO  

 

 

COMPREENDENDO O AMBIENTE  

 

 

Os micro-organismos  

 

 

 Os micro-organismos são entidades biológicas que envolvem uma extensa classe de 

tamanhos variando de vírus com 10 nm até fungos com 100 µm de diâmetro, reunindo o 

maior número de representantes de espécies vivas no mundo. Este grupo compreende 

bactérias, arqueias, protozoários, fungos, algas e os vírus e se distribuem por todas as regiões 

e ecossistemas do mundo, inclusive em regiões de condições de vida extrema, como ambiente 

glacial (THINGSTAD, 2000; LAYBOURN-PARRY, 2009). Webster et al (2018) comenta a 

relevância dos micro-organismos para o meio ambiente como ñsentinelasò. Eles indicam os 

problemas, amortecendo-os ou, até mesmo, mitigando-os nas modificações que o ecossistema 

pode estar sofrendo. Contudo, mesmo com o conhecimento dessa importância, a grande parte 
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das pesquisas ainda são concentradas em macro-organismos, na sua preservação e manejo, 

com baixas perspectivas de incentivos na manutenção e melhor compreensão para micro-

organismos, que são a base para saúde da biosfera (CAVICCHIOLI et al, 2019). 

 Os micro-organismos possuem características distintas, fragmentando a sua 

classificação em diferentes domínios, se mostrando um grupo polifilético (figura 1). Os vírus 

são acelulares e estão compreendidos na parcela submicroscópica, na faixa das partículas 

coloidais (entre 10 nm a 4,5 µm) e os mais numerosos do grupo (STEPHENS et al, 2010). 

Estudos apontam que há cerca de 15 vezes mais vírus em relação ao número de bactérias e 

arqueias, no mundo (LAYBOURN-PARRY, 2009). Estes possuem uma composição simples 

em relação aos demais seres vivos. São basicamente compostos de um envoltório proteico 

(capsídeo), que abriga o ácido nucleico, DNA ou RNA, sendo denominado o conjunto de 

nucleocapsideo. Algumas famílias virais apresentam um envoltório lipídico, chamado de 

envelope. Os vírus são parasitos obrigatórios, que possuem uma especificidade em relação 

com o hospedeiro (CANN, 2015), ou seja, a interação parasito-hospedeiro se dá pela 

afinidade que cada espécie viral tem com seu hospedeiro. Um exemplo são os vírus cianófago 

que parasitam cianobactérias, regulando e equilibrando comunidades bacterianas (MADIGAN 

et al, 2016). Além dessas características, os vírus se reproduzem através de ciclos de 

replicação, lítico ou lisogênico no caso de bacteriófagos, que permitem a produção de mais 

vírus ou a transferência horizontal de genes (CANN, 2015; MADIGAN et al, 2016). 
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Figura 1 ï Divisão sistemática dos seres vivos em comparação aos vírus. 

 

Fonte: Adaptado da apresentação curso Metagenômica Prof. Jonas (2021) 

 

 Em contrapartida, temos os domínios dos seres vivos divididos em Eukaryota, 

Bacteria e Archaea, contendo representantes de micro-organismos em todos os 3 domínios. 

Os procariotos compreendem 2 domínios com organismos muito semelhantes estruturalmente, 

Archea e Bacteria, mas filogeneticamente distintos, bem como os representantes no Domínio 

Eukarya estão presentes em todos os Reinos (MADIGAN et al, 2016). Os procariotos 

possuem estrutura celular simples, como membrana celular, material genético, organelas, mas 

sem núcleo individualizado, diferente do núcleo individualizado observado nos eucariotos. 

Contudo, o que as divide em diferentes domínios é a posição filogenética mais próxima de 

Archaea aos Eukarya, proposta após o resultado de análises genômicas recentes (MADIGAN 

et al, 2016).  

 Os micro-organismos podem não somente ter vida livre como se associarem em 

comunidades bacterianas, de arqueias, de algas, fúngicas, de protozoários e até virais. Essa 

diversidade microbiana que vive em interação, contribuindo para a biodiversidade e até em 

processos ecossistêmicos em corpos hídricos, é chamada de biofilme (STOODLEY et al, 

2002; JACKSON e JACKSON, 2008; NIELSEN et al, 2010). Esta associação, muitas vezes, 

indica uma forma de sobrevivência para alguns micróbios, pois uns possuem uma condição 

mais propícia de acúmulo de nutrientes favorável a outros, ou, até mesmo, degradação de 
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substâncias tóxicas para alguns associados, enquanto, podem se beneficiar de proteção contra 

alguns parâmetros ambientais, tais como os raios UV (SAJJAD et al, 2020; BUSI et al, 2022), 

dentre outras condições que são observadas em regiões da criosfera terrestre, que são adversas 

à sobrevivência da maioria dos organismos (HODSON et al, 2015). Estes organismos que 

possuem metabolismo e sobrevivência normal nessas regiões glaciais são classificados de 

psicrófilos (BUZZINI et al, 2012). Pesquisas indicam a sua ocorrência por toda a criosfera, 

entretanto, em regiões, como os Andes Central, são pouco estudados como proxies para 

eventos climáticos recentes ocorridos no Antropoceno, com apenas alguns estudos 

concentrando-se em ecologia dos micro-organismos e astrobiologia (ALBARRACIN et al, 

2015; PARRO et al, 2019). 

 

 

Caracterização do ambiente glacial Andino 

 

 

 A Cordilheira dos Andes, localizada no Setor Oeste da América do Sul, na costa do 

Oceano Pacífico, tem extensão continental que abrange 7 países da América do sul (da 

Venezuela a Patagônia Chilena/Argentina), sendo a maior cadeia montanhosa da Terra, 

possuindo 99% da massa de gelo tropical, sendo que os Andes peruanos que abrigam sua 

maior porção na ordem 71%, caracterizada como a região mais glacial da cordilheira 

(YOUNG, 2009; GROSS, 2019). A cordilheira teve a sua formação desde o Paleozóico, com 

diferentes episódios de formação de suas distintas regiões central, sul e norte. A região norte 

dos Andes teve sua formação com a subducção entre as placas Nazca, Caribenha e Cocos, 

levando a características geológicas de rochas metamórficas, assim como na região sul. 

Contudo, esta região foi formada pelas placas Antártica, Escocesa e Sulamericana. Já a região 

dos Andes Central teve a sua formação da subducção das placas Nazca com a Sulamericana, 

com características de rochas metamórficas, sedimentares e vulcânicas (MEDINA, 2014).  

 A Cordilheira dos Andes tem importante papel nos sistemas climáticos e ecológicos 

da América do Sul (INAIGEM, 2018). A existência da criosfera em altas montanhas traz a 

disponibilidade sazonal de recursos hídricos, principalmente, nos meses de estiagem, tanto 

para os ecossistemas locais, quanto para a população residente em suas áreas de influência 

(VIVIROLI et l, 2011; GRÊT-REGAMEY et al., 2012; BOLCH, 2017). A Cordilheira dos 

Andes atravessa o Peru de Norte a Sul do país, possuindo um sentido próprio, de noroeste a 

sudeste, exibindo uma morfologia única moldada pelos vários eventos climáticos, sendo o 
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mais significante a Glaciação do Quaternário, além de sua formação rochosa ímpar. Os Andes 

Peruanos possuem uma divisão em 3 zonas, conforme levantamentos geomorfológicos: norte, 

centro e sul (Figura 2A). Em todas as zonas, a perda de massa de gelo é evidente e 

significativa, contudo, a zona norte é a que indica maior preservação em relação às demais, 

tendo uma projeção de perda completa do mato de gelo em 2111 (Figura 2B) (INAIGEM, 

2018).    

 

Figura 2 ï Identificação da condição das geleiras andinas peruanas.  

 
Legenda: A - Mapa das Zonas de divisão dos Andes Peruano; B ï Cálculos comparativos da perda do manto de 

gelo entre as 3 Zonas nos Andes Peruano.  

Fonte: INAIGEM (2018). 

 

 

 De acordo com o AR6 do IPCC de 2018 o derretimento de geleiras tropicais tem sido 

uma das maiores causas de aumento do nível do mar de 1901 a 2018, sendo responsáveis por 

41% do total (OBSERVATÓRIO DO CLIMA, 2021) (Figura 3). 
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Figura 3 ï Ilustrações dos resultados científicos que apontam o aumento do nível do mar nos 

últimos 25 anos.  

 
Legenda: à esquerda, o nível do mar observado desde o início do registro do altímetro por satélite em 1993 (linha 

preta), e estimativas das diferentes contribuições para o aumento do nível do mar: expansão térmica (vermelho) e 

adição de água de geleiras por derretimento (azul). Somadas (linha roxa), essas estimativas separadas 

correspondem muito bem ao nível do mar observado; à direita, (a) Contribuições individuais para o aumento 

médio global do nível do mar (GMSL) em mm/ano para o período de 1993ï2015 com base na avaliação do 

WCRP Mean Sea Level Group (2018). As cores correspondem aos componentes (amarelo: expansão térmica, 

azul claro: geleiras, azul escuro: Gronelândia, vermelho: Antarctica; verde: residual); (b) igual a (a), mas para o 

período de 2005-2015. 

fonte: NOAA Climate.gov / State of the Climate (2018); CAZENAVE et al. (2018). 

 

 As implicações das mudanças climáticas vão além do derretimento das geleiras de 

altas montanhas tropicais, como os Andes. Alterações em ecossistemas de alta montanha 

(representando 20% do território peruano), além de inconsistências na saúde da população e 

dos animais, redução em colheitas e aumento de pragas, além de alteração no sistema 

hidrológico com maior impacto nas reservas de água de consumo humano, são alguns destes 

impactos diretos e indiretos. 

 

 

Exposição aos Raios Ultravioleta (UV) nos Andes 

 

 

 A radiação ultravioleta (UV) é um dos comprimentos de onda do espectro magnético, 

fundamental para a manutenção da vida na Terra, apesar de também apresentar potencial 

danoso para os seres vivos, mesmo classificada como radiação não-ionizante. O UV é 

dividido em 3 espectros: UV-A (315 a 400 nm) e UV-B (280 a 315 nm), que chegam à 

litosfera, mas com grande atenuação pela camada de ozônio, além do UV-C (100 a 280 nm) 
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que é a frequência mais nociva, contudo, naturalmente bloqueada pelas camadas mais altas da 

atmosfera terrestre. Como o UVC não alcança a crosta terrestre, somente é possível tê-la 

artificialmente com o propósito de esterilização de ambientes e superfícies (HENEINE, 2008; 

DELATORRE, 2015).  

 Os efeitos biológicos causados pela radiação UV apresentam variações na 

intensidade, dependendo da dose e exposição, atingindo superficialmente ou em níveis 

moleculares os organismos, que contam com a ação constantes de seus mecanismos de 

reparos aos danos celulares, para reestabelecer o equilíbrio e manter a sua sobrevivência 

(DELATORRE, 2015). Devido a essas características foi preciso determinar um índice que 

prevê a intensidade da exposição de organismos residentes em uma localidade estarão à 

radiação UV do sol. Este índice tem o nome de índice UV ou UV INDEX, em inglês (NOAA).  

 A radiação UV varia conforme sazonalidade, cobertura e tipos de nuvens, altitude e o 

nível de ozônio na localidade. Os Andes, segunda maior cadeia montanhosa e localizada na 

extensão oeste da América do Sul, reúne todos os fatores que favorecem altos índices de UV 

(IUV), principalmente durante o solstício de verão e na região central (Figura 4). Um 

monitoramento realizado nas proximidades do Vulcão Licancabur (5.920 m), na Bolívia, 

apresentou o maior (IUV) do planeta, em 29 de dezembro de 2003 (43,3). Esta localidade 

apresenta todas as características favoráveis para altas exposições ao UV, tanto que foi 

possível a identificação de um IUV similar ao constatado na superfície marciana 

(LIFESCIENCE, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

Figura 4 ï Imagem de aquisição do UV INDEX no momento que houve o pico de 

radiação UV na Bolívia. 

 
Fonte: TEMES 

 

 

 Mesmo compreendendo toda a condição que torna a localidade suscetível a esse 

IUV, houve a reflexão sobre as causas para que ocorresse o maior IUV global da história. O 

Instituto SETI indicou que tempestades sazonais, nos Andes Centrais, além das queimadas na 

Floresta Amazônica e químicos derivados do norte da Antártica, que destroem o ozônio na 

atmosfera, permitiram maior penetração dos raios UVA e UVB (CABROL et al, 2014). 

Porém, McKenzie et al (2015) redigiram uma análise ao experimento realizado por Cabrol et 

al (2014), discutindo que o IUV, na Bolívia, teve o máximo registrado de 26, e para obter o 

IUV similar ¨ Marte seria ñ... extremamente improv§vel, se n«o imposs²vel ...ò (MCKENZIE 

et al, 2016). Esta afirmação foi baseada no relatório da Organização Meteorológica Mundial 

de Observação da Atmosfera Global, em que foi descrita a necessidade de convergência das 

condições extremas de níveis baixos de ozônio e altos de UVB (SECKMEYER et al, 2010). 

McKenzie et al (2015) ainda comenta que a obtenção de tais níveis extremos de UV ocorreu 

por prováveis problemas nos instrumentos utilizados ou no processamento dos dados. De 

qualquer forma, os Andes Central têm registros de IUV bastante elevados, como relataram os 

autores. 
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 Em entrevista ao The San Diego Union-Tribune (2016), o pesquisador-chefe da 

Agência Meteorológica do Peru (SENAMHI), Orlando Ccora, relata que tem sido comum a 

detecção de IUV acima de 11, que é um nível de alto risco à saúde, segundo a Organização 

Mundial da Saúde (OMS). Ccora ainda relata que no verão é comum detectar IUV de 16 em 

Lima, capital do país, porém, as regiões central e sul do Peru têm se mostrado as mais graves, 

com índices alcançando o nível de 20. 

 Além das condições físicas e ambientais que tornam o Peru o local de maior 

exposição ao UV, seguido da Bolívia e Chile, o clima também contribui já que é uma região 

acometida periodicamente pelo fenômeno El Niño, que eleva as temperaturas, alterando o 

ciclo hidrológico e a cobertura de nuvens na localidade. 

   

 

 Características geológicas e climáticas dos Andes Peruano 

 

 

 Formação geológica 

 

 

 A espinha dorsal dos Andes peruanos ® a Cordilheira Branca (9Á00ǋ05ǌ S, 77Á40ǋ50ǌ 

W), situada entre a face norte do Vale de Santa Cruz, de onde originam as águas que nutrem o 

Rio Santa, e a face sul o Vale de Quitaracsa. As geleiras estão distribuídas ao longo dos 120 

km, no sentido NO-SE da Cordilheira Branca. Esta é formada pela mais alta e extensa cadeia 

montanhosa glacial da região intertropical, possuindo 470 m
2
 de criosfera e 6768 metros de 

acima do nível do mar, na montanha Huascarán (MARK et al, 2005). É uma região com 

características geológicas cenozoicas, porém, com sedimentos datados do mesozoico (Figura 

5) (PFIFFNER; GONZALEZ, 2013).  
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Figura 5 ï Mapa da formação geológica nos Andes peruano, com identificação 

da localização do Lago Parón com uma estrela. 

 
Fonte: PFIFFNER; GONZALEZ, 2013 

 

 

Clima 

 

 

 O Parque Nacional de Huascarán está situado em Huaraz, capital do Departamento 

de Ancash, que é a maior cidade com bacia hidrográfica pertencente ao Rio Santa. Com clima 

altiplano semi-árido, possui regime sazonal de precipitação (acumulados de 800 a 1200 

mm/ano), em que essa ocorre nos meses de verão austral (outubro a maio) (Figura 6), 

demonstrando a importância das geleiras como recurso hídrico local (KASER et al, 2003).  

 Como pode ser demonstrado na Figura 7, onde é apresentada a precipitação para a 

região (dados cedidos pela Instituto Geofísico del Peru) mostra pouca variação para as últimas 

4 décadas. Na série temporal, dois picos chamam se destacam por serem justamente os 

episódios de El Niño mais intensos no período com exceção de 82/83). A temperatura máxima 

apresentou aumento em torno de 2 
o
C após 2002. Por outro lado, a retração das geleiras 
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anexas ao Parón (fig. 6C) acompanhou o índice SPEI (Standardized Precipitation-

Evapotranspiration Index) para a região (Figura 6) mostrando um avanço no processo de seca 

regional. A dinâmica das geleiras vem apresentando redução significativa a partir de meados 

dos anos 2000.  
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Figura 6 ï Dados climáticos da região do Lago Parón.  

 
Legenda: A ï Dados de precipitação; B ï Curva vermelha a temperatura máxima e 

laranja a temperatura mínima da região; C ï Dinâmica das geleiras; E ï Curva SPEI 

(razão entre a precipitação e evaporação da região). 

Fonte: Apaéstegui, J.; Magalhães, N; Nogueira, J; Mustafa, O; 

https://spei.csic.es/map/  
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 Os eventos de recuo de suas geleiras, propiciam maior aporte de água de degelo para 

os lagos pró-glaciais, tornando-os reservas importantes de corpos hídricos (ITURRIZAGA, 

2014). Por outro lado, o derretimento contínuo traz preocupações pois tais lagos representam 

uma fonte finita de água que é usada largamente por comunidades de alta montanha, seja 

como água potável seja como recurso hídrico para agricultura de subsistência.  

 A Cordilheira dos Andes está localizada na costa oeste do continente Americano e é 

fortemente influenciada pelo fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS), além do aumento da 

temperatura global emissão de gases do efeito estufa (FRANCOU et al, 2005; THOMPSON 

et al, 2017). Por outro lado, o flanco leste tem alta influência da evapotranspiração da Floresta 

Amazônica e do Oceano Atlântico. De acordo com a sazonalidade e regionalidade haverá 

maior ou menor influência do sistema de monções da América do Sul sobre diferentes 

porções dos Andes, além da variação da cobertura de nuvens local, influenciando a radiação 

solar que incidirá na superfície das montanhas nevadas e, consequentemente, modulando a 

temperatura local e os processos de derretimento (THOMPSON et al, 2017; INAIGEM, 

2018). 

 Para melhor entendimento, o fenômeno ENOS é composto por dois fatores: um de 

natureza oceânica e outra de natureza atmosférica. Em condições quando os ventos alísios 

estão mais intensos, o Oceano Pacífico apresenta águas frias na costa da América do Sul pelo 

fato destes ventos transportarem o calor superficial da água do mar no sentido Leste-Oeste e 

permitindo que processos de ressurgências ocorram nas costas do Peru, Equador e Norte do 

Chile, sendo o inverso observado nas costas da Indonésia e Ausrália, onde se estabelece 

aumento de temperatura da água do mar, elevação do nível do maior e maior formação de 

nuvens de convecção. Este comportamento no Pacífico somado à circulação atmosférica, 

mediado pela da célula de Walker, faz com que, a oeste deste oceano, as chuvas sejam mais 

frequentes e na costa da América do Sul sejam mais escassas. Esta condição meteo-oceanica é 

chamada de La Niña. As consequências climáticas mais importantes para os Andes Centrais 

desta fase são: escassez de chuvas, com alta estiagem, para os meses da primavera-verão 

(THOMPSON et al, 2017; REBOITA et al, 2021). Em tempos de El Niño há alterações nas 

correntes e ventos alísios sobre o Oceano Pacífico. Os ventos alísios perdem intensidade 

fazendo com que o transporte de calor Leste-Oeste perca eficiência fazendo com que as águas 

cheguem quentes na costa da América do Sul gerando precipitações mais intensas na região. 

De um modo geral, este fenômeno tem ocorrência variando entre 3 e 7 anos e entre o fim da 

primavera e início do verão, podendo ter eventos pós-El Niño com chuvas intensas entre os 

meses de abril a junho.  O ENOS tem, em períodos de El Niño, diferentes ações em cada 
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região da América do Sul (figura 7), como pode ser constatada que nos Andes, principalmente 

no Peru, há escassez de chuvas no verão. 

 

Figura 7 ï Diferentes condições atmosféricas entre fases La Nina (neutra) e El 

Niño. As setas indicam o transporte de umidade através do globo e 

são definidas como circulação de Walker. 

 
Fonte: NOAA/Climate.gov 

 

 

A Criosfera e as Mudanças Climáticas no Peru 

 

 

 A Criosfera global compreende todas as regiões que possuem cobertura permanente de 

gelo, no Planeta. Esta está dividida em: criosfera Antártica, formado por um continente com 

manto de gelo e neve, com extensão sazonal do gelo para o mar; criosfera Ártica composta 

pela maior porção em gelo e neve marinho; e, criosfera terrestre, distribuída em cadeias 
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montanhosas de altas altitudes, principalmente os Andes, Himalaia e Alpes, além de regiões 

de altas latitudes de algumas regiões do extremo norte e sul (YARZÁBAL et al, 2021). 

 O período Moderno é marcado pelas atividades antrópicas e, tem como consequências 

às mudanças no clima global, afetando e modificando ecossistemas em todo o globo. Esta 

modificação no ambiente traz consequências, também, no papel que os micro-organismos 

desenvolvem nas redes tróficas, desequilibrando quantitativa e qualitativamente a participação 

de todos os organismos envolvidos (PECL et al, 2017). Diversos biomas em todos os 

continentes estão visivelmente descaracterizados e degradados pela ação de mudanças do uso 

do solo tais como desmatamentos, queimadas, processos de assoreamento e erosão, trazendo a 

lógica do quanto a microfauna encontra-se sob elevado nível de stress (JOHNSON et al, 

2017). 

 A região de altitude na Cordilheira Branca, especialmente no Peru, compreende, 

aproximadamente, os níveis de 1900 metros acima do nível do mar, nas planícies ao norte, a 

6701 m nos picos nevados da região, em Huascarán. A cidade de Huaraz, situada a 3000 m, 

possui a maior densidade demográfica nesta faixa geográfica (ANA, 2020). Por mais que os 

degelos sazonais sejam uma necessidade para as populações de alta montanha, 

principalmente, por causa do longo período de estiagem na região central e sul do Peru e 

Bolívia (abril a setembro) (GARREAUD et al, 2003). desastres atribuídos ao rápido 

derretimento glacial também são passíveis de ocorrer (HARRIMAN, 2013; FIGUEIREDO, 

2017). A conjunção de uma elevação recente de 0,5°C na temperatura do ar nas zonas 

glaciais, e uma a redução de, aproximadamente, 34 km
2
 de superfície de massa de gelo, entre 

1962 e 2016 (estimada por imagens SPOT), geram grandes preocupações quanto aos impactos 

socio-ambientais nestas regiões (ARNAO e MARTEL, 2017). 

 Apesar da rápida perda de massa de gelo da era moderna nos Andes Centrais após a 

década de 1980, essa região possui registros de expansão das geleiras na Idade Média (entre 

1300 e 1680 d.c.) (SOLOMINA et al., 2007), fato que voltou a ocorrer durante a pequena era 

do gelo (PEG) em 2 episódios (1550-1600 e 1800-1850) (JOMELLI et al., 2003). Apesar dos 

registros paleo-glaciológicos mostrarem que as geleiras da Cordilheira Branca tiveram uma 

perda de, aproximadamente, 30% da extensão entre o período de PEG e o início do século XX 

(JOMELLI et al., 2009), foram detectados 3 registros de avanço das geleiras da região: na 

década de 1920; próximo aos anos de 1980 e final do séc. XX (GEORGES, 2004). Porém, tais 

avanços não foram significantes para equilibrar as perdas de massa de gelo muito aceleradas 

desde os anos de 1980. Os intensos episódios de ENOS estão associados a grandes variações 

no balanço de massa nos Andes, principalmente no Setor Norte da Cordilheira, sendo que, o 
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El Niño tem intensificado a perda, enquanto a La Niña o ganho de neve nessas regiões (fig. 5) 

(LOPEZ- MORENO et al, 2014; VEETTIL et al, 2014). O El Niño tem trazido 

consequências, como: diminuição ou atraso nas precipitações; aumento das temperaturas, 

redução do albedo e consequente aumento na absorção de radiações ultravioleta (UV) e 

infravermelha pela redução da nebulosidade (MAUSSION et al, 2015). 

 As mudanças climáticas na Cordilheira Branca têm formado solos de cobertura de 

gelo, de forma permanente, criando uma sucessão ecológica, afetando a dinâmica do ciclo do 

carbono local (EZE et al, 2018; SCHWEIZER et al, 2018), além da microbiota local 

(GONZÁLEZ-TORIL et al, 2015). 
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1. ANÁLISE BIBLIOGRÁFICA DOS  MICRO -ORGANISMOS NA CRIOSFERA 

 

 

1.1 Introdução 

 

 

 Os micro-organismos adquiriram estratégias evolutivas para a sobrevivência, que 

possibilita serem encontrados mesmo em ambientes do planeta, ou, até mesmo no universo 

(PRISCU et al, 2014). Os organismos que vivem em ambientes extremos, que conseguem 

lidar com altas variações de parâmetros ambientais, tais como altas e baixas temperaturas, 

elevados níveis de radiação ionizante, umidade, pH, salinidade, pressão, baixa disponibilidade 

de nutrientes e compostos tóxicos, são classificados como extremófilos. Tais componentes 

físicos e químicos são agentes capazes de induzir danos no material genético, que variam 

desde modificações de base a quebras de fita dupla de DNA (CONFALONIERI; SOMMER, 

2011). Estes micro-organismos e seus mecanismos de sobrevivência aos ambientes extremos 

os tornam foco na pesquisa biotecnológica, sendo os domínios da criosfera terrestre um desses 

habitats (MARGESIN e COLLINS, 2019).   

 O ecossistema glacial tem se comportado como um dos mais sensíveis em relação às 

mudanças climáticas da era moderna (HODSON et al, 2008), cuja razão inerente ainda não é 

totalmente esclarecida. Contrastando com os macro-organismos existentes em ambientes 

glaciais, os micro-organismos apresentam alta diversidade, talvez pela sua ausência de 

barreiras geográficas, na facilidade de sua dispersão pelo globo (ANESIO e LAYBOURN-

PARRY, 2012). Levantamentos por radio-eco sondagem evidenciaram a presença de vários 

lagos sob o manto de gelo da Antártida. Esses lagos subglaciais foram identificados pela 

primeira vez em 1970. A topografia irregular do leito rochoso sob o manto de gelo da 

Antártida, a alta pressão do manto de gelo e o calor geotérmico proveniente do substrato 

rochoso proporcionam condições à formação destes lagos, com lagos situados em cavidades 

topográficas. Hoje, várias centenas de lagos subglaciais já foram mapeados. Os primeiros 

estudos de metagenoma realizados sobre micro-organismos provenientes de lagos subglaciais 

da Antártica indicaram uma elevada riqueza de vírus, desde fagos a vírus eucarióticos, em 

relação aos mesmos estudos realizados em sistemas lacustres (LOPEZ-BUENO et al, 2009). 

A constatação de alta diversidade e abundância de micro-organismos, na criosfera Antártica 

(e, também, na Ártica), favorece hipóteses sobre a alta transferência horizontal de genes, 
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plasmídeos e outros fatores, conferindo a diversidade existente e a adaptação evolutiva, nesses 

ambientes extremos (ANESIO e BELLAS, 2011). 

 Em relação ao manto de gelo, esta deriva da precipitação sazonal de neve e de sua 

compactação ao longo de centena e milhares de anos, que é acumulada ao longo do tempo 

geológico. Os processos de precipitação de neve carreiam as bactérias, esporos e outros 

bioaerossois da atmosfera. Os organismos também podem atuar como núcleos de 

condensação de nuvens, possibilitando sua deposição úmida ou chegarem à superfície por 

gravimetria livre, impacta­«o inercial ou ñfog depositionò (M¥HLER et al, 2007). Além 

destes fatores, os micro-organismos podem ser transportados em escala continental no globo 

terrestre ou utilizar vetores de transporte como aves ou até mesmo o homem.  Não foram 

encontrados registros de vírus em transporte atmosférico em longas distâncias de forma ativa, 

mas em todas as investigações realizadas, ao encontrar, minimamente, bactérias, em um 

ecossistema, foi constatada a presença de vírus (HUGHES, 2000). Esta diversidade de 

mecanismos de transferência entre os diferentes compartimentos da biosfera é o argumento 

encontrados na literatura para justificar a alta abundância relativa encontrada em ambientes 

remotos e hostis (ANESIO e LAYBOURN-PARRY, 2012). O modelo conceitual abaixo 

(figura 8), a seguir, que ilustra a hipótese. 
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Figura 8 ï Modelo de fluxo de micro-organismos presentes no gelo/neve para precipitado em 

lagos glaciais. 

  
Fonte: adaptado de Boetius et al (2015) e Anesio e Laybourn-Parry (2012). 

 

 

 Em altas montanhas há um ambiente ímpar para estudos da alteração das comunidades 

microbianas devido às alterações no balanço de massa de gelo/neve dos glaciares induzidas 

pelas mudanças climáticas, além das elevadas altitudes que que levam à exposição à radiação 

solar ultravioleta (VIVIROLI et al, 2011). A presença de micróbios em lagos oligotróficos de 

alta altitude tem a predominância dos filos Actinobacteria e Proteobacteria, além de espécies 

não convencionais (HAYDEN e BEMAN, 2016). Desta forma, é razoável postular a presença 

de vírus e, possivelmente, em interação com procariontes, como já identificados em estudos 

do Alpes e Himalaia (CHEN et al, 2005; NAZIR et al, 2011; ANESIO e LAYBOURN-

PARRY, 2012). As pesquisas realizadas na criosfera terrestre têm focado na diversidade viral 

para o entendimento do seu papel no ecossistema, nas contribuições e interações ecológicas, 
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além de mapear a existência de novas espécies (HODSON et al, 2008, ANESIO e BELLAS, 

2012; ROUX et al, 2012).   

 Todos os organismos estão suscetíveis às variações ambientais significativas, sendo 

elas causadas por influência humana ou não, modificando comunidades e paisagens, como 

consequência do desequilíbrio estabelecido nas populações e nutrientes, até para os micro-

organismos (SCHMELLER et al, 2018). Contudo, pouco se sabe sobre a relação entre vírus e 

as mudanças no ecossistema glacial e como pode alterar a sua interação com os demais 

organismos, que estabelecem a integridade daquela região (LAYBOURN-PARRY, 2009; 

ANESIO e BELLAS, 2011; VIVIROLI et al, 2011; CAVICCHIOLI et al, 2019; HUTCHINS 

et al, 2019).  

 À medida que se intensifica o degelo de geleiras e de mantos de gelo, há modificações 

do ambiente pró-glacial associado (VINCENT, 2010). Tais alterações implicam em novas 

atuações evolutivas em um ambiente extremo, já que terá a presença de micro-organismos não 

endêmicos, que irão contribuir com novas transferências de genes, patologias, extinções ou 

alterações no ecossistema (ANESIO e LAYBOURN-PARRY, 2012). 

 Os mecanismos de sobrevivência dos micro-organismos em regiões glaciares, mesmo 

sob grande estresse climático, podem favorecê-los, principalmente nas interações parasitárias, 

com possibilidades patológicas (BELLAS et al, 2015). Neste contexto há uma evidente falta 

de estudos específicos por requererem controle, cultivo e uso de cobaias. Contudo, são 

técnicas de alta dificuldade já 1% dos micro-organismos conhecidos são cultiváveis, além de 

terem especificidade parasito/hospedeiro. 

 O objetivo central deste estudo é identificar a relevâncias das pesquisas realizadas na 

área de microbiologia, quanto aos achados em uma das regiões remotas do planeta, 

conhecidas como criosfera. Secundariamente, revelar os estudos realizados nos Andes, 

principalmente, em sedimentos de lagos pro-glaciais andinos, a fim de fornecer uma base e 

modelo teórico para a validação do tema desta tese. 

 

 

1.2. Materiais e Métodos 

 

 

 Neste trabalho foi realizado um levantamento bibliográfico sobre os resultados 

microbiológicos encontrados na criosfera terrestre, utilizando a plataforma de busca Google 

Scholar, por sua maior abrangência no acervo das revistas científicas. Foram determinados os 
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termos ñmicroorganisms in cryosphereò, ñmicroorganisms in Andean lake sedimentsò e 

ñmicroorganisms in Huascaran lake sedimentsò, com crit®rio selecionado por relev©ncia, sem 

limite de data, analisando os 50 primeiros resultados de cada termo e considerados somente os 

artigos científicos escritos em inglês e espanhol. A análise para a seleção de cada artigo se 

iniciou pelo resumo e, se não ficou clara a informação, procedeu-se a leitura dos materiais e 

métodos. Não foram considerados os estudos sem resultados com procariontes e/ou vírus e 

que n«o tivessem coletado sedimentos para os termos ñmicroorganisms in Andean lake 

sedimentsò e ñmicroorganisms in Huascaran lake sedimentsò.   

 

 

1.3. Resultados e Discussão 

 

 

Este levantamento mostrou que o termo ñmicroorganisms in cryosphereò apresentou 

um total de 6.950 resultados e, ao verificar cada resultado, os 20 primeiros artigos estavam 

dentro do tema e selecionados. A partir do 25º resultado, os artigos que deveriam constar o 

termo da pesquisa, começaram a não aparecer com frequência até o 50º artigo. Esta busca foi 

a que resultou em maior número de resultados aceitos, um total de 30 artigos (Tabela 1), e 20 

artigos reprovados por n«o abordarem o tema. J§ o termo ñmicroorganisms in Andean lake 

sedimentsò gerou um total de 7.150 resultados, mas com poucos resultados aceitos, dentro das 

exigências pré-estabelecidas, sendo um total de 14 artigos (Tabela 2) e 35 artigos que estavam 

fora do escopo. Para o temo ñmicroorganisms in Huascaran lake sedimentsò, que afunila bem 

a busca para o alcance do objetivo, tornando-o de alta relevância para o estudo, já que a 

pesquisa que compõe o capítulo 2 desta tese foi realizada nesta no Parque Nacional de 

Huascarán, trouxe um total de 1.060 resultados, com, somente, 1 artigo de acordo com as 

exigências do levantamento bibliográfico (Tabela 3).  
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Tabela 1 ï Artigos selecionados quanto ao assunto sobre micro-organismos na criosfera. 

 

 

Referências Região Área de Estudo Micro-organismo

Hoover (1999) Antártica e Ártico Astrobiologia Algas e Bactérias

Hoover et al (2002) Antártica, Ártico e Andes Astrobiologia Algas e Bactérias

Yao et al (2006) Himalaia
Ecologia e Mudanças 

Climáticas
Bactérias

Vincent (2007) Criosfera Geral Ecologia (Metabolismo) Algas, Bactérias e Biofilme

Anesio e Laybourn-Parry (2012) Antártica, ártico e Alpes Ecologia Alagas, Bactérias e Vírus

Buzzini et al (2012) Criosfera Geral Ecologia (Metabolismo)
Fungos, Algas, Bactérias e 

Arquéias

Quesada e Vincet (2012) Antártica e Ártico Ecologia (Metabolismo) Bactérias

Hoshino e Matsumoto (2013) Ártico e Alpes 

Ecologia (Metabolismo), 

Mudanças Climáticas, Saúde e 

Paleontologia

Fungos

Larose et al (2013) Ártico
Ecologia e Mudanças 

Climáticas
Fungos e Bactérias

Priscu et al (2014) Antártica, ártico e Alpes 
Astrobiologia, Ecologia e 

Mudanças Climáticas
Bactérias e Arquéias

Boetius et al (2015) Antártica, ártico, Alpes e Sibéria
Ecologia (Metabolismo) e 

Aerobiologia
Bactérias, Arquéias e Vírus

Hodson et al (2015) Antártica, ártico e Alpes 
Ecologia e Mudanças 

Climáticas
Bactérias e Vírus

Maccario et al (2015) Alpes Ecologia (Metabolismo)
Fungos, Algas, Bactérias e 

Vírus

Meinander et al (2016) Ártico
Aerobiologia e Mudanças 

Climáticas
Algas e Bactérias

Domanskaya et al (2017) Sibéria
Ecologia (Metabolismo) e 

Paleontologia
Bactérias

Feller (2017) Antártica, ártico e Alpes 
Ecologia (Metabolismo) e 

Paleontologia
Fungos, Algas e Bactérias

Hanzelová et al (2018) Alpes Ecologia (Metabolismo) Fungos e Bactérias

Segawa et al (2018) Antártica e Ártico Ecologia Algas

Margesin e Collins (2019)
Antártica, Andes, Himalaia e 

Alpes

Ecologia (Metabolismo) e 

Mudanças Climáticas

Fungos, Algas, Bactérias e 

Vírus

Perini et al (2019) Ártico
Ecologia (Metabolismo) e 

Saúde
Fungos, Algas e Bactérias

Sharmaghimire et al (2019)
Antártica, ártico, Alpes e 

Himalaia
Ecologia (Metabolismo) Bactérias e Vírus

Dhakar e Pandey (2020) Antártica, Ártico e Himalaia Ecologia (Metabolismo) Fungos e Bactérias

Sajjad et al (2020) Antártica e Ártico
Ecologia (Metabolismo) e 

Industrial

Fungos, Algas, Bactérias, 

Biofilme e Vírus

Sajjad et al (2020) Criosfera Geral

Ecologia (Metabolismo), 

Mudanças Climáticas, Saúde e 

Paleontologia

Fungos, Bactérias e Vírus

Zinke (2020) Ártico Ecologia Algas

de Menezes et al (2021) Antártica Ecologia Fungos, Bactérias e Arquéias

Yarzábal et al (2021) Criosfera Geral

Ecologia, Mudanças 

Climáticas, Saúde e 

Paleontologia

Bactérias e Vírus

Busi et al (2022) Alpes Ecologia
Fungos, Algas, Bactérias, 

Arquéia, Biofilme e Vírus

Ji et al (2022) Himalaia e Ártico
Ecologia, Mudanças Climáticas 

e Palentologia
Bactérias

Ma et al (2022) Himalaia e Ártico
Ecologia e Mudanças 

Climáticas

Fungos, Arquéias, Bactérias e 

Vírus

Microorganisms in cryosphere
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Como pode-se observar na Tabela 1, os artigos que abordaram o tema ocorreram no 

período de 1999 a 2022, representando 60% da proporção relativa em critério de relevância. 

Como as palavras que compõem o termo de busca tinham que estar presentes em alguma parte 

do trabalho publicado, muitos artigos que compuseram as referências para esta tese não 

apareceram nas buscas, por não usarem a palavra ñcriosphereò em seus trabalhos. Isso limitou 

muito a seleção de artigos que tinham relação com essa busca e que poderiam ter uma 

estatística mais representativa.  

Sobre as áreas geográficas dos sítios investigados, estes se limitaram a um local, 

como: Antárica (1 artigo = 3,34%); Alpes (3 artigos = 10%); Ártico (4 artigos = 13,34%); 

Himalaia (1 artigo = 3,34%); Sibéria (1 artigo = 3,34%); Criosfera geral (4 artigos = 13,34%). 

Os demais dos artigos tiveram suas pesquisas realizada em 2 ou mais regiões da criosfera, 

como: Antártica e Ártico (4 artigos = 13,34%); Ártico e Alpes (1 artigo = 3,34%); Ártico e 

Himalaia (2 artigos = 6,64%); Antártica, Ártico e Alpes (4 artigos = 13,34%); Antártica, 

Ártico e Himalaia (1 artigo = 3,34%); Antártica, Ártico e Andes (1 artigo = 3,34%); Antártica, 

Ártico, Alpes e Himalaia (1 arigo = 3,34%); Antártica, Ártico, Alpes e Sibéria (1 artigo = 

3,34%); Antártica, Andes, Himalaia e Alpes (1 artigo = 3,34%).  

Para os Andes, a bibliografia se concentrou na Venezuela, onde houve a perda mais 

significativa de massa de gelo em montanhas tropicais (SAJJAD et al, 2020; YARZÁBAL et 

al, 2021), ou uma breve citação de micro-organismos de um lago na Patagônia Argentina 

(BUZZINI et al, 2012). Os temas mais estudados foram sobre a ecologia microbiana e os 

efeitos das mudanças climáticas, nas regiões. A ecologia indicou a diversidade, papel dos 

micro-organismos nos ciclos biogeoquímicos e teias tróficas para constatar a importância 

desses micróbios no meio ambiente, como sentinelas os impactos do derretimento do gelo e 

neve permanente, em locais sensíveis as mudanças de temperatura, como montanhas e 

cordilheiras tropicais, disponibilizando pat·genos ñadormecidosò, ou aprisionados por 

milhares de anos na criosfera (VINCENT, 2007; BUZZINI et al, 2012; MACCARIO et al, 

2015; SHARMAGHIMIRE et al, 2019; DHAKAR e PANDEY, 2020; SAJJAD et al, 2020; 

MA et al, 2022) ou sua participação na regulação de populações e gases do efeito estufa 

(YAO et al, 2006; LAROSE et al, 2013; MARGESIN e COLLINS, 2019; JI et al, 2022) 

(Figura  9). Na maioria das pesquisas, a interação de micro-organismos (bactéria, algas, 

fungos, vírus) é o que mais ocorre nos resultados, podendo chegar à formação de biofilmes 

(BOETIUS et al, 2015; MACCARIO et al, 2015; SAJJAD et al, 2020; BUSI et al, 2022). 
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Figura 9 ï Mapa ilustrando o resultado do número de artigos obtidos no levantamento 

bibliográfico, que estudaram a interação dos micro-organismos com as mudanças 

climáticas e suas matrizes de investigação. 

 

Fonte: a autora. 
 

 

Essa busca evidencia o quanto algumas regiões necessitam de mais pesquisas dentro 

da microbiologia, como os Andes. Os dois únicos artigos que ocorreram nessa busca de 

micro-organismos na criosfera abordaram temas dentro da astrobiologia, ecologia, 

metabolismo microbiano e mudanças climáticas (HOOVER et al, 2002; MARGESIN e 

COLLINS, 2019). Assim mesmo, a microbiologia é mais expressiva na bacteriologia para a 

criosfera, principalmente nos Andes (YAO et al, 2006; QUESADA e VINCET, 2012; 

DOMANSKAYA et al, 2017; JI et al, 2022). Como comentado anteriormente, o uso da 

palavra ñcryosphereò trouxe um limitante nas buscas. Mas, como foram realizadas pesquisas 

com outros termos, envolvendo os Andes, foi possível melhor analisar se esta região 

realmente carece de estudos microbiológicos, de acordo com os resultados anteriores.  
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Tabela 2 ï Artigos selecionados quanto ao tema Micro-organismos nos sedimentos de lagos 

andinos. 

 

 

  

Quando a pesquisa tem uma relação mais estreita com o tema proposto para a tese, 

utilizando o termo ñMicroorganisms in Andean lake sedimentsò (tabela 2), mostra o quanto a 

abordagem de micro-organismos é focada na região dos lagos de alta altitude da Argentina (6 

artigos = 42,86%), sendo a porcentagem mais expressiva dos achados. As demais regiões 

possuem 1 ou 2 artigos direcionados para uma região ou um estudo comparativo entre regiões 

dos Andes. No Chile (2 artigos = 14,29%), sendo um dos artigos direcionado para o deserto 

do Atacama. Somente um artigo (Albarracin et al (2015)) menciona estudos realizados no 

Peru, assim mesmo nos lagos de alta altitude em Machu-Pichu e próximo a fronteira da 

Bolívia e do Chile, em comparação a outros locais dos Andes Central, como Argentina, Chile 

(incluindo o Atacama) e Bolívia. Mais uma vez, os resultados indicaram uma alta proporção 

de pesquisa na área da ecologia, concentrando os estudos em micro-organismos sentinelas, 

teias tróficas e a relação deles com ciclos biogeoquímicos (LARA, 2012; POLLA et al, 2018; 

AGRAMONT et al, 2020). As demais áreas de investigação estão em análises 

multidisciplinares, como astrobiologia, mudanças climáticas, saúde e paleontologia. As 

condições de preservação da cobertura de neve e gelo de montanhas tropicais, como nos 

Andes Central, que tem tido uma constatação expressiva na variação e perda da massa de 

gelo, indica um forte interesse no metabolismo e resistência microbiológica para espelhar em 

estudos astrobiológicos (ALBARRACIN et al, 2015; ALBARRACIN et al, 2015; PARRO et 

Referências Região Área de Estudo Micro-organismo

Lara (2012) Chile (Atacama) Ecologia Bactérias

Benison e Karmanocky (2014) Chile (Atacama) Astrobiologia e Palentologia Bactérias e Algas

Gomez et al (2014) Argentina Ecologia e Palento Bactérias, Algas e Biofilmes

Gorriti et al (2014) Argentina Ecologia (Metabolismo) Bactérias

Albarracin et al (2015) Chile (Atacama) e Argentina
Ecologia (Metabolismo) e 

Astrobiologia Bactérias, Algas e Biofilmes

Albarracin et al (2015) Argentina, Chile, Peru e Bolívia Ecologia e Astrobiologia
Bactérias e Algas

Ordoñez et al (2015) Argentina Ecologia (Metabolismo) Bactérias

Parro et al (2016) Chile e Argentina
Ecologia (Metabolismo) e 

Astrobiologia Bactérias

Rasuk et al (2017) Argentina Ecologia (Metabolismo) Bactérias

Belfiore et al (2018) Argentina Ecologia (Metabolismo) Bactérias

Polla et al (2018) Argentina Ecologia Bactérias e Algas

Parro et al (2019) Chile Ecologia e Astrobiologia Bactérias, Fungos e Biofilmes

Agramont et al (2020) Bolívia Ecologia Bactérias

Agramont et al (2020) Bolívia Ecologia e Saúde Bactérias

Microorganisms in Andean lake sediments 
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al, 2016). O artigo que relaciona a saúde com a ecologia traz a pesquisa sobre a resistência 

bacteriana a medicamentos, na poluição fecal de corpos hídricos na Bolivia (AGRAMONT et 

al, 2020).  

 Após a análise disciplinar, como resultado esperado, os artigos se concentraram na 

investigação de bactérias, fungos, algas e biofilmes, em sua biodiversidade e interações. A 

maioria dos artigos somente analisaram bactérias (8 artigos = 57,14%), nas pesquisas em 

todas as disciplinas envolvidas (LARA, 2012; GORRITI et al, 2014; ORDOÑEZ et al, 2015; 

PARRO et al, 2016; RASUK et al, 2017; BELFIORE et al, 2018; AGRAMONT et al, 2020; 

AGRAMONT et al, 2020).  

 Analisando a área de estudo desta tese, mesmo usando palavras que possam gerar 

resultados dentro da localidade de interesse, o Peru somente apareceu em um estudo em 

conjunto com outros países e, assim mesmo, com investigação de localidades distantes do 

Parque Nacional de Huascáran, em Caraz. Este trabalho teve uma análise particularmente 

focada em ecologia de micro-organismos (bactérias e algas), quanto á interação e resistência 

deles, associando aos achados astrobiológicos (ALBARRACIN et al, 2015).   

 

 

Tabela 3 ï Artigo selecionado quanto ao tema micro-organismos nos sedimentos de lagos em 

Huascaran. 

 

  

Mesmo limitando as buscas desse levantamento bibliográfico para a região de 

interesse deste estudo, foram obtidos resultados para a região de Huaraz, mas distante do 

Lago Par·n (tabela 3). O ¼nico artigo adquirido na busca com o termo ñMicroorganisms in 

Huascaran lake sedimentsò de Gonz§lez-Toril et al (2015) utiliza o pirossequenciamento para 

a investigação de comunidades bacterianas em biofilmes e sedimentos lacustres do Glacial 

Pastouri, dentro do Parque Nacional de Huascáran. Este glacial se localiza ao sul do parque, 

enquanto o Lago Parón se encontra na região central do mesmo, a uma distância de 172 km 

um do outro. O trabalho está envolvido não somente com a diversidade bacteriana em regiões 

pré-glaciais, glaciais e pós-glaciais, além da interação de bactérias com ferro e enxofre e sua 

possível metabolização. Um estudo que poderia ter relação com as Mudanças Climáticas do 

local, na caracterização da retração das geleiras e as possíveis modificações da diversidade à 

exposição contínua de se superfícies, antes cobertas por gelo. 

Referências Região Área de Estudo Micro-organismo

González-Toril et al (2015) Glacial Pastouri (Huaraz) Ecologia Bactérias

Microorganisms in Huascaran lake sediments
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1.4. Conclusão 

 

 

De um modo geral as pesquisas realizadas em regiões da criosfera nem sempre 

apontam este termo, como se as regiões não fossem incluídas ou caracterizadas como 

criosfera. Foram encontrados poucos artigos perto do que existe na literatura, por mais que 

sejam direcionados para descrição e/ou comparação de métodos, poderiam estar incluídos 

caso tivessem citado ñcryosphereò. Sup»em-se que seja por essa razão que a proporção de 

artigos visualizados neste levantamento não tenha sido o esperado, conforme obtenção de 

artigos de regiões que fazem parte da criosfera e que foram selecionados para o estudo prático 

da tese. 

  Esta pesquisa também indicou que além de não terem muitos estudos 

microbiológicos nos Andes, a região do Lago Parón não aparece, mesmo quando a busca é 

direcionada para a região em que o lago está inserido. Outra questão são os estudos realizados 

não tem relação com o proposto para esta tese, indicando que é um estudo inédito realizado no 

Lago Parón.  

 Os levantamentos recentes da diversidade microbiana sugerem um papel desta 

comunidade nas funções e interações destes no equilíbrio de teias tróficas, com participação 

no clima, nutrição e equilíbrio populacional, além da co-evolução. Características 

fundamentais e significativas que podem ter alta correlação com as mudanças climáticas 

(CAVICCHIOLI et al, 2019).   
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 2. ANÁLISE DE UM REGISTRO MICROBIOLÓGICO NO LAGO PARÓN, PERU  

 

 

 As geleiras tropicais têm importante papel sócio-econômico-ambiental, quanto a 

contribuição dos recursos hídricos para comunidades de alta montanha, que constitui um 

elevado número de habitantes em vários países. Muitos trabalhos e os relatórios do IPCC 

(Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas), organização científico-política 

criada em 1988 no âmbito das Nações Unidas, tem apontado estas regiões como de alta 

fragilidade às Mudanças Climáticas. Tais mudanças têm significativamente alterado os 

padrões de precipitação, degelo e balanço de massa glacial, ou seja, o ciclo hidrológico 

regional como um todo. No ponto de vista social, Cook et al (2016), mostraram que alterações 

no ciclo hidrológico das regiões andinas podem atuar como gatilhos para eventos catastróficos 

tais como avalanches, o que historicamente já acometeu milhares de habitantes. 

 Com o aumento do degelo generalizado nos Andes é fato que as águas de degelo 

carreiam material depositado da atmosfera, como impurezas, no seu conteúdo glacial, durante 

centenas ou milhares de anos que permaneceram arquivadas na calota de gelo. Smith et al 

(2004), sugeriram que o gelo glacial é um potencial reservatório de micro-organismos 

aprisionados ao longo do tempo. Desta forma, o degelo poderia atuar como um fator de 

ressurgimento de patógenos, como os subtipos da Influenza A e calicivírus, e/ou vírus 

desconhecidos (ZHONG et al, 2020), fungos como Aureobasidium melanogenum , 

Naganishia albida e Rhodotorula mucilaginosa (PERINI et al, 2019) e bactérias Escherichia 

coli e fecal Streptococcinos (GOODWIN et al., 2012) para os ambientes adjacente as áreas 

glaciais (ambiente pró-glacial) ou, até, em maiores escalas espaciais. Os lagos pró-glaciais são 

reservatórios das águas de degelo onde se acumulam junto com o sedimento erodido das áreas 

de recuo das geleiras. Se argumenta hoje que as regiões glaciais têm grande potencial de 

abrigo e disseminação de micro-organismos, tanto comensais quanto patogênicos e, 

dependendo do potencial epidemiológico, podem apresentar condições para a geração de uma 

epidemia em meso-escala (YARZÁBAL et al, 2021). Entretanto, esta teoria carece de estudos 

que detalhem tal potencial de risco, para algumas regiões da criosfera, como os Andes. 

 As águas de degelo de montanha abrigam uma alta diversidade microbiana, diferente 

das encontradas em pesquisas de geleiras em altas latitudes, o que constituem alta relevância a 

exploração e análise da sua diversidade e fisiologia (EDWARDS, 2015). Tal importância está 

embutida na possível extinção desses micro-organismos, já que seu ambiente está em 

constante transformação, além deste constante derretimento proporcionar, potencialmente, 
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uma disponibilidade de patógenos capazes de parasitar qualquer organismo, que 

permaneceram enclausurados no gelo glacial por longos períodos de tempo (ROGERS et al, 

2004; SAJJAD et al, 2020; YARZÁBAL et al, 2021).  

 Até o presente momento, existe apenas uma compreensão relativamente limitada das 

relações entre as comunidades microbioanas pró-glaciais e hospedeiras no ambiente natural 

(Pearce e Wilson, 2003; Anesio e Laybourn-Parry, 2012, Tiberti et al, 2019). Assim, os 

estudos atuais ainda são precários para os Andes Central, especificamente no Peru, onde ainda 

não foram descritos, principalmente, quando se busca estabelecer uma possível relação entre 

micro-organismos e perda de massa de gelo (VIVIROLI et al, 2011), sendo este um estudo 

inédito nesta localidade. 

  

 

2.1. Objetivos 

 

 

2.1.1. Objetivo geral        

       

 

 Investigar, de forma exploratória, as características de resistência ao UV (254nm) para 

micro-organismos presentes em um ambiente de degelo no Lago Parón, Andes Central (Peru). 

 

 

2.1.2. Objetivos específicos     

          

 

Å Identificar os processos de degelo no entorno do Lago Parón, como também seus 

padrões sedimentares durante os últimos 120 anos; 

Å Estabelecer vínculos temporais com as variações climáticas e ambientais com a 

presença/ausência dos micro-organismos; 

Å Correlacionar séries temporais de diversidade microbiológica com parâmetros glaciais, 

ou seja, recuo de frente de geleiras, dados de descarga de água por ação antrópica, 

composição química e isotópica e frações granulométricas; 

Å Identificar, cronologicamente, os processos microbiológicos na escala 

decadal/centenal. 
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2.2. Materiais e Métodos 

 

 

2.2.1. Área de Estudo  

 

 

 Lagos pró-glaciais s«o ñalimentadosò primordialmente por derretimento das geleiras. 

O lago Parón, ou Laguna Parón (figura10), (8Á59ǋ30ǌS; 77Á41ǋ00ǌW) ® situado na cabeceira 

do Rio Parón e no meio do vale formado, no leito rochoso de granodiorito, pelas geleiras 

Huandoy e Artesonraju (6.395 e 6.025 m de altitude, respectivamente) (LIZAGA et al, 2019). 

O Lago está a 4200 m acima do nível do mar, com comprimento de 3170 m e largura variando 

entre 400 e 760 m, caracterizam seu formato alongado, com profundidade máxima de 55 m. 

Tais características a determinaram com o maior e mais volumoso lago da Cordilheira Branca.  

 

Figura 10 ï Localização do Lago Parón dentro da Cordilheira Branca. 
 

 
Fonte: adaptação de FRENCH, 2018 

   

 O perímetro do lago é formado por material rochoso de formação morainica, em 

ambos os flancos, e inclinação de moderada a forte, porém, bem consolidada. Em sua face 

posterior, há um relevo de morainas com cobertura vegetal significativa, que se estendem até 

os picos glaciais de Aguja Nevada, Caraz, Artezonraju e Chacrarraju, que contribuem para o 
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volume hídrico do lago, mesmo que distantes (ANA, 2020). Essa contribuição depende muito 

da dinâmica da geleira e a formação do terreno anexo ao lago. Analisando a Figura 11, notam-

se áreas em roxo, que são as formações de morainas derivadas do arrasto causado da expansão 

e retração da geleira, ao longo dos anos, fornecendo particulados mais finos e contendo dados 

de uma dinâmica antiga das geleiras, inclusive do período da PEG, na região. As porções em 

verde, são caracterizadas como leques aluviais, que possuem canais de escoamento da água de 

degelo, sendo possível carrear partículas rochosas mais robustas, ou seja, areia. Estas 

demandam mais energia em seu deslocamento, além de nessas áreas estarem as formações de 

praias arenosas, um processo mais recente de formação e de degelo intenso.  

 

 

Figura 11 ï Mapa da geologia das geleiras anexas e perímetro do Lago Parón.  
 

 
Fonte: Priori, R.  

   

 Este lago foi administrado pela Electroperú S.A na regulagem do volume hídrico 

através de túnel construído para descarga do volume e geração de energia. Após algumas 

constatações de possíveis problemas que pudessem aumentar drasticamente o volume do lago, 

a Autoridad Nacional del Agua (ANA), comunidade Cruz de Mayo e a comissão de irrigação 
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Llullán ï Parón, com o apoio do Município de Caraz, passaram a gerenciá-lo, reparando e 

controlando o volume (ANA, 2013).  

 Na região da Cordilheira Branca foi criado o Parque Nacional do Huascarán, em 

1975, e nomeado Patrimonio Natural da Humanidade da UNESCO, em 1985. Este possui 660 

geleiras e 300 lagos pró-glaciais, sendo o Paron um deles, de imensos tamanho e importância 

socio-econômica e cultural para a região (LIPTON, 2014). Bain (2017), conforme fig. 9, fez 

análises da água de degelo do Lago Parón, o que mostra uma característica neutra-alcalina, 

com o pH variando entre 6,2 a 8,3, temperatura média de 4,9 ºC, o que a define como um 

ambiente propício a uma microbiota específica, os psicrófilos e psicrotolerantes. Chama a 

atenção da composição química com prevalência do Cálcio e Sulfatos, o que pode determinar 

uma dureza maior na água (figura 12).  

 

Figura 12 ï Composição geoquímica das águas do Lago Parón. À esquerda, o mapa com os 

canais de degela na nutrição do lago e, à direita, a composição química da água do 

lago. 

 
Fonte: Bain, 2017. 

 

 A seguir, na Figura 13, mostra a linha do tempo nos eventos críticos da população 

residente próximo ao lago, como os GLOFs (Glacier Lake Outbrust flood), em que são 

registrados os desprendimentos de gelo repentinos das geleiras, direto no lago, elevando 

bruscamente o nível dele. E os registros das soluções e problemáticas socio-econômicas 

envolvidas na variação do nível do lago. 
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Figura 13 ï Linha do tempo com o histórico hidrológico do Lago Parón.  
 

 
Fonte: French, 2018 adaptado por Evangelista, H. e autora. 

 

 

2.2.2. Amostragem sedimentar 

   

  

 Os testemunhos foram coletados no contexto do projeto ONU/FAO/IAEA - 

INT/5/153 ï ñAssessing the Impact of Climate Change and its Effects on Soil and Water 

Resources on Polar and Mountainous Regionò, pelo orientador Prof. Heitor Evangelista. A 

coleta destes foi realizada com um amostrador por gravidade do tipo Kullemberg 

(KULLEMBERG, 1947) (Figura 14A). O mesmo é lançado verticalmente a partir de uma 

balsa, sendo fixado por um tripé e um sistema de roldanas (Figura 14 B). O amostrador foi 

lançado na vertical contra a superfície do sedimento do lago. A partir de 24 lançamentos do 

testemunhador foi realizado um mapeamento sobre a localização de bolsões sedimentares. 

Apenas na zona rasa do Lago Paron, em sua extremidade de jusante, foi encontrada um sítio 

para a amostragem sedimentar (Figura 15). Todos os lançamentos realizados no lago 

evidenciaram um substrato rochoso com raras áreas sedimentares. Tal característica é típica 

dos lagos pró-glaciais azul turquesa, que são lagos de baixa produtividade primária, sendo a 

cor azul refletida pela presença de carbonatos no fundo do lago. 
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Figura 14 ï Em detaque o amostrador por gravidade (A) e a balsa para amostragem do 

sedimento do lago (B). 

 
Fonte: Evangelista, H. 

   

 Durante a campanha ao Paron, foram coletados um total de 6 testemunhos, sendo os 

testemunhos identificados como Paron 4 (54 cm) e Paron 5 (60 cm) separados para o presente 

estudo. 

    

Figura 15 ï Mapa de coleta dos testemunhos no Lago Parón.  

 
Legenda: A ï Lago em destaque; B ï Ampliação do ponto de coleta dos testemunhos, na região sudoeste do 

lago. 

Fonte: Evangelista, H. 
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 Os testemunhos foram mantidos em câmara fria (temperatura -15 °C), desde que 

chegou no Laramg/UERJ, até a abertura e subamostragem do sedimento. 

 

Figura 16 ï Fluxo de atividades na subamostragem

 

 

 

2.2.3. Sub-amostragens e análises microbiológicas 

 

 

2.2.3.1. Abertura do sedimento e sub-amostragens 

 

 

 O estojo do testemunho foi limpo e descontaminado com hipoclorito de sódio 4%, 

água milliQ e álcool 70°, respectivamente. Após limpeza, o mesmo foi serrado, usando serra 

Dremel, fazendo cortes paralelos para exposição parcial do sedimento e subamostragem 

(Figura17-2).  
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 O testemunho foi posto sobre um amparo improvisado, dentro do fluxo laminar, 

previamente limpo e esterilizado com luz UVC (Figura17-1). Foi utilizado o método de sub-

amostragem do testemunho sedimentar, com o propósito de maior resolução das análises da 

escala temporal, conforme métodos descritos em Rogers et al (2004), Gonzales-Gustavson et. 

al (2017), Zhong et al (2020). Este método foi realizado com auxílio de bisturi estéril n°22 e 

faca de nylon para corte e apoio durante a extração das subamostras. Em todo processo houve 

o cuidado em usar luvas, sempre descontaminadas com álcool 70°, sem talco e trocadas 

sempre. 

 

Figura 17 ïCorte do testemunho e subamostragem do sedimento.  

 
Legenda: 1 ï Realizando os cortes do sedimento dentro do fluxo laminar; 2 ï Esquema do corte do 

sedimento, sendo: (A) ï vista superior de como o testemunho ficou dentro do fluxo laminar e exposição dos 

sedimentos para os cortes de centímetro em centímetro e (B) a vista transversal do testemunho, indicando as 

áreas de cortes do sedimento. 

Fonte: a autora. 

   

 Os tubos Falcon de 15 ml, livres de material genético e esterilizados de fábrica, 

foram destinados a triplicata, sendo separados em duplicata para citometria e um frasco para 

controle de cada região de análise microbiológica. Todos os frascos e placas de petri foram 

previamente pesadas para obter o seu peso subtraído do sedimento recolhido. 

 Os tubos Falcon foram identificados e separados, dentro do fluxo laminar, em um 

suporte, conforme a fatia a ser subamostrada. Em cada fatia, áreas de subamostragem foram 

selecionadas como: área de contaminantes, onde micro-organismos seriam possíveis 

contaminantes por causa do estojo do sedimento; área livre de contaminantes, em que estaria a 

maior massa entre a possível área de contaminantes e estéril, sendo a porção destinada para 

análise isotópica e datação; área estéril, no qual essa é o cerne do testemunho, mais isolada 
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dos possíveis contaminantes, tendo o real resultado das análises microbiológicas (Figura 17-2 

(B)).   

 Em cada área, a subamostragem foi realizada de forma diferente. Nas áreas de 

contaminantes e estéril a subamostragem foi realizada com o arrasto da boca do tubo Falcon. 

Somente em caso de possível perda ou dificuldade de entrada do fragmento para dentro do 

tubo, que houve o auxílio, como um guia, com a lâmina de bisturi estéril, sem encostar a 

lâmina em qualquer parte da fatia do sedimento ainda restante para subamostragem. Foi 

utilizada uma lâmina estéril para cada área e fatia (centímetro). Após a subamostragem de 

cada área destinada a análise microbiológica, o corte foi finalizado com a faca de nylon estéril 

e encaminhada a fração para uma placa de petri estéril de fábrica, destinada para as análises 

elementares de C e N e isot·picas de ŭ
13
C e ŭ

15
N, além da datação.  

 Foram subamostrados sedimentos do topo e fundo do testemunho, para análise de 

possíveis contaminantes, e um total de 60 frações, que representam cada centímetro do 

testemunho, para análise isotópica e datação, 366 subamostras em tubos Falcon, para análises 

microbiológicas, representando as triplicatas de cada área de contaminantes e estéril, de cada 

centímetro. 

 

 

2.2.3.2. Eluição dos micro-organismos 

 

 

 Dependendo na matriz e método de análise, existem diversos processos para eluir os 

micro-organismos e concentrá-los. Não há um processo padronizado para eluir micro-

organismos de matriz sólida e concentrar a partir de matriz líquida, devido às características 

físico-químicas do ambiente que foi coletado e o objetivo da pesquisa (CORRÊA, 2018; 

VIEIRA, 2018).  

 Para este trabalho foi selecionado a concentração de cada 3cm do testemunho, das 

subamostras da área contaminante e da estéril, totalizando 3 g em tubos Falcon de 50 ml, 

conforme detalhamento em Lopes (2020). Houve o preparo do soro do concentrado de 

sedimento adicionando 27 ml de tampão PBS 1x (NaCl 8 g, KCl 0,2 g, Na2HPO4 1,44 g, 

KH2PO4 0,24 g para 1000 mL de água MilliQ), misturando em vórtex por 30 s. 
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2.2.3.3 Cultivo e caracterização microbiológica 

 

 

Figura 18 ï Fluxo de caracterização no MOp  

 

 

 

 O cultivo foi realizado com o propósito de analisar a microbiota nativa e contaminante 

do sedimento, na fração cultivável, para qualificação e testes. Após o preparo das amostras, 

50 µl do soro obtido com a mistura do sedimento e PBS 1X foi semeado em placas nas 

concentrações de 10% e 100% de meio de cultura R2A, nas temperaturas de 5 °C e 25 °C. 

Dessa forma, a escolha das concentrações do meio R2A é pelo cultivo de bactérias 

oligotróficas em 10%, já que o ambiente do lago Paron possue baixas taxas de nutrientes. 

Quanto as temperaturas, foram analisadas as bactérias psicrofilas em 5 °C e mesófilas/ 

psicrotolerantes em 25 °C. Ao obter os resultados, foram contabilizadas as Unidades 

Formadoras de Colônias (UFC) e analisadas as características morfológicas e gram das 

colônias desenvolvidas, ao microscópio ótico (MOp) Digilab trinocular planacromático 

modelo DI-115T, em aumentos de 400x e 1000x. O método de leitura das lâminas foi em zig-

zag horizontal, cobrindo toda a extensão do esfregaço (Figura 19). 
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Figura 19 ï Esquema que demonstra o método de leitura 

das lâminas ao MOp. 

 

Fonte: a autora. 
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2.2.3.4. Identificação de contaminação por coliformes totais e Escherishia coli 

  

 

Figura 20 ï Fluxo de execução do colitest. 

 

 

 A partir da eluição realizada do sedimento, detalhado no item 3.2.3.2, teve uma 

parcela utilizada para o teste de coliformes totais e E.coli, nas amostras. Para isso, foi retirada 

a alíquota de 10 ml da solução de eluição com sedimentos da área de contaminantes 

(identificadas com a letra E nas amostras) e da livre de contaminantes (identificadas com a 
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letra C nas amostras) e adicionado o meio de cultura Colitest® e agitado no vórtex por 15 

segundos. Para controle positivo e negativo foram usadas amostras coletadas de esgoto e água 

milliQ, respectivamente. Para a amostra de esgoto, como foi coletado de um local que possui 

captação de esgoto doméstico de amplo espectro, tem uma concentração de cloro, sendo 

necessário o uso de inativador de cloro que vem com o Kit do Colitest®, agitar e aguardar 20 

minutos para adicionar o meio de cultura. Todas as amostras foram incubadas por 36h a 30 

°C. Após esse tempo de incubação foi analisada a coloração das amostras: roxo ï negativo 

para coliformes totais; amarelo ï positivo para coliformes totais. Para as amostras que 

apresentarem positivo, é adicionado 5 gotas de indol. Caso surja um anel vermelho na 

superfície da solução, a amostra é positiva para E. coli (Figura 21).  

 

 

Figura 21 ï Imagens que exemplificam os 

resultados do uso do Kit Colitet®. 

 
Fonte: Colitest® 
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2.2.3.5. Resistência bacteriana à Radiação Ultravioleta C (UVC) 

 

 

Figura 22 ï Fluxo de resistência ao UVC. 

 

 

 Foram confeccionadas placas com meio de cultura ágar R2A para exposição das 

bactérias, em diferentes períodos, ao UVC presente no fluxo laminar microbiológico do 

laboratório. A partir da mistura para o cultivo microbiológico com PBS 1X, essas placas com 

ágar R2A foram semeadas com 30 µl de cada concentrado de 3cm de camada, sendo expostas 

em seguida ao UVC ï 254nm, utilizando a lâmpada SANKYO DENKI GERMICIDAL 

LAMP - G30T8 com intensidade de radiação de 0,113 mW/cm
2
, utilizando o medidor de 

intensidade de UV Lutron Ultraviolet Intensity Meter UV Radiometer. Cada camada da área 

estéril foi irradiada por 5, 15, 30, 60, 120, 300 e 600 segundos (Figura 23), seguindo para a 

estufa microbiológica a 25 °C por 48h. Após incubação, as colônias foram contadas e 

caracterizadas morfologicamente, tanto no seu crescimento e aspecto. Para a montagem das 

lâminas para análise em microscopia ótica, foram selecionados cultivos que tiveram mais de 1 

colônia, usando o mesmo método descrito no item 3.2.3.3. No caso de 1 colônia crescida no 
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cultivo foi deixada para o estoque, para análises futuras. Após identificação de crescimento e 

montagem das lâminas dos cultivos crescidos, foram estocadas em glicerol 60% e congeladas 

em -20 ºC para futuras análises. 

 

 

Figura 23 ï Exposição das culturas ao UVC no fluxo laminar microbiológico.  

 
 Fonte: a autora. 

 

 

 

2.2.3.6. Dosimetria Ultravioleta C (UVC) 

 

 

O grau de destruição e inativação dos micro-organismos depende da dose empregada 

no processo. Para isso é calculada a dose absorvida de radiação ionizante pela célula, 

organismo, tecido. Neste caso, realizamos um levantamento dentro da capela de fluxo dos 

níveis de UV-C a partir de um medidor portável, com sensor destacável, no sentido de se 

obter o valor correto da dose para o local exato onde as amostras foram posicionadas. 

Baseado na Figura 24, e na posição de irradiação, a dose sobre cada amostra foi de 0,113 

mW/cm2 na posição de 5 cm em relação ao eixo principal vertical de irradiação UV-C. Como 

1 Watt/cm
2
 = 1 Joule/(cm

2
 x 1 seg), e considerando-se os tempos de exposição na Tabela 4, 

obtivemos as doses finais em mJoule/cm
2
 ou mJ/cm

2
. 
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Figura 24 ï Obtenção da dose de UVC sobre as colônias de acordo com o 

posicionamento das placas no fluxo laminar e incidência da 

lâmpada UVC. 

 
Fonte: Evangelista, H; a autora. 

 

 

 

Tabela 4 ï Resultados da dose absorvida de acordo com 

o tempo de exposição dos micro-organismos. 

 

 

 

 

 

Tempo de exposição Dose

5 s 0,565 mJ/cm2

15 s 1,695 mJ/cm2

30 s 3,39 mJ/cm2

60 s ou 1 min 6,78 mJ/cm2

120 s ou 2 min 13,56 mJ/cm2

300 s ou 5 min 33,9 mJ/cm2

600s ou 10 min 67,8 mJ/cm2

Dose Absorvida de Radiação UVC
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2.2.4. Análises Físicas e Geoquímicas nos Testemunhos Sedimentares  

   

 

 Os sedimentos possuem uma grande importância nos estudos das mudanças 

climáticas e ambientais do passado, por ser uma fonte de registros cronológicos, físico-

químicos e magnéticos ao incorporar as mudanças sofridas por aquela localidade (EVANS. 

HELLER, 2003). Diante disso, as análises expõem os registros de intemperismo, erosão, 

transporte e deposição após a sedimentação, possibilitando a obtenção de efeitos causados 

pelas mudanças ambientais sobre a matriz (LIU et al., 2012). Assim sendo, este trabalho 

realizou an§lises de susceptibilidade magn®tica, elementar e isot·pica (ŭ
13
C e ŭ

15
N) além da 

cronologia sedimentar pela técnica do Pb
210

.  

 

 

2.2.4.1. Susceptibilidade Magnética 

  

  

 A susceptibilidade magnética é a mais simples técnica em medir o grau de 

magnetização de um material que possui minerais ferromagnéticos, que possuem 

magnetizacão remanescente, como: óxido de ferro, magnetita e magnemita, sulfeto e sulfato 

de ferro, pirrotita (ELLWOOD et al, 2000). Quando induzidos a um campo magnético estes 

minerais tipicamente adquirem susceptibilidade magnética negativa (FALCÃO e AYRES 

NETO, 2010). Os resultados obtidos de susceptibilidade magnética geram dados importantes 

sobre as propriedades magnéticas dos sedimentos, sendo possível inferir a respeito da 

variação do aporte de material magnético em função da profundidade e/ou tempo no 

testemunho (THOMPSON; OLDFIELD, 1986). Tal significância do método motivou o uso 

dos dados na associação aos eventos de dinâmica das geleiras anexas ao Lago Parón, junto 

aos resultados geoquímicos, cronológicos e microbiológicos, para este trabalho. O uso da SM 

tem o propósito de identificar os influxos de minerais que sofreram erosão e foram 

transportados para o lago em consequente sedimentação. Estes podem ter maior ou menor teor 

ferromagnético, que em associação a outros parâmetros geoquímicos, como análises 

elementares, granulometria e teor de matéria orgânica indicam a possível origem do minério 

presente no sedimento analisado.  

 Os testemunhos foram analisados no Instituto de Geociências da Universidade 

Federal Fluminense (UFF), para susceptibilidade magnética. Foi utilizado um Multi-sensor 
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Padrão (MSCL) Geotek 7.9 (Figura 25), que opera sobre um trilho onde os testemunhos de 

sedimentos se movem em passos pré-programados sob um arco onde está instalado o sensor 

para suscetibilidade magnética. Desta forma, a cada centímetro do testemunho é analisado de 

forma não destrutiva. 

 

 

Figura 25 ï Testemunho em análise no Instituto de Geociências da UFF. 

 
Fonte: a autora. 

 

  

 

2.2.4.2. An§lise elementar (C e N) e isot·pica (ŭ
13
C e ŭ

15
N) 

 

 

 Um dos processos bioquímicos mais importantes dos seres vivos, a fotossíntese, é o 

que permite obter dados das modificações sofridas pela comunidade vegetal presente na 

periferia de ambientes lacustres, ou em seu interior, através da preservação da composição 

isotópica e elementar do sedimento. A fotossíntese é o processo metabólico vegetal capaz de 

fixar o carbono atmosférico nas cadeias de hidrocarbonetos derivadas da absorção das raízes 

das plantas. Esta é dividida nas fases dependente e independente de luz. Dependendo do 

metabolismo do vegetal há a adaptação no processo de fotorrespiração, classificando-o em 

C3, C4 e CAM. É um processo que demanda muita energia e os vegetais se adaptaram 

conforme as mudanças ou condições do ambiente sobre eles, sendo necessário regular a ação 

da fotorrespiração e aumentar o consumo direto de CO2, invés de um intermediário, como o 

O2 (NOGUEIRA, 2019). 
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   As diferenças entre os ambientes aquático e terrestre e os variados tipos de substratos 

(arenoso, lamoso, rico em matéria orgânica (MO)) possibilitaram adaptações morfológicas 

que refletiram na composição celular e química da vegetação. Logo, é compreensiva a análise 

elementar e isotópica de carbono e nitrogênio sedimentar para entendimento do clima e 

ambiente no passado (BRADLEY, 2015). 

A razão elementar C:N possui um papel significativo na distinção entre a deposição da 

matéria orgânica oriunda da superfície terrestre ou hídrica, nos estudos em sedimentos 

lacustres. Quando os valores da razão C:N são intermediários (entre 10 e 19) significa que as 

fontes são da celulose de plantas terrestres e algas está na mesma proporção. Mas, se os 

valores forem menores do que 10, a fonte é aquática, com derivação da celulose do 

fitoplâncton (VALERO-GARCÉS et al, 2001). Quanto aos valores altos, acima de 20, indica 

predominância de celulose vegetal terrestre. O nitrogênio é derivado de fontes proteicas e de 

material genético, sendo mais rico em plantas avasculares. Caso os valores sejam baixos da 

raz«o C:N, indica o predom²nio desse tipo de vegeta­«o. A raz«o C:N associada ao ŭ
13

C que 

prediz a origem se foi terrestre ou aquática daquela matéria orgânica. 

No caso dos is·topos, o ŭ
13

C é adquirido através de tratamentos prévios da amostra na 

remoção de carbonatos (carbono inorgânico) e processamento em espectrômetro de massa e 

comparado com a composição isotópica do padrão, na razão 
13

C/
12

C. Após cálculos é 

estabelecido o valor do is·topo. O valor de ŭ
13

C do carbono orgânico do sedimento integra a 

contribuição relativa dos diferentes ciclos fotossintéticos, uma vez que, durante a 

decomposição, os mesmos pouco variam (PESSENDA et al., 2015). O gás carbônico (CO2) 

tem uma assinatura espec²fica de ŭ
13

C (-7 ă), que será incorporado ao processo fotossintético 

das plantas, fazendo parte da celulose do organismo, no final da metabolização. As plantas 

utilizam dois isótopos (
12

C e 
13

C) que participam, em diferentes proporções, nos ciclos 

fotossintéticos, C3, C4 e CAM. A preferência dos organismos fotossintéticos é pelo 
12

C, no 

que traz valores distintos no ŭ
13

C, sendo possível diferenciar a origem do isótopo se aquática 

ou terrestre, já que algas tem maior preferência pelo 
12

C, que os demais, tendo valores mais 

negativos (entre -30ă e -25ă) (BRADLEY, 2015; MEYERS, 2003).   

 No caso do ŭ
15
N traz uma complementa­«o as infer°ncias do ŭ

13
C por auxiliar nas na 

identificação das fontes orgânicas se são autóctones e/ou alóctones em corpos hídricos 

(STUTE; TALMA, 1997). As fontes de nitrogênio inorgânico nas plantas aquáticas e 

terrestres t°m diferen­as entre +7ă e +10ă para ŭ
13

C do N2 aquático e, aproximadamente, 

0ă para o N2 atmosférico, que também pode fornecer informações sobre o ciclo 

biogeoquímico do elemento (MEYERS, 1997).  
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 Conforme esquema de subamostragem indicado na figura 16B, a fração do 

sedimento destinada para datação, de 60 camadas, foram subfracionadas em 3g de peso 

úmido, aproximadamente. Logo, destinada para o Prof. Dr. Carlos Eduardo Rezende e sua 

equipe, do Laboratório de Ciências Ambientais, da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense (UENF), para processamento e análise, utilizando verba própria e PROEX para 

obtenção dos resultados.  

 O processamento se iniciou com a separação de 10 mg das subamostras enviadas 

para a determinação de carbono total (Ctotal) e nitrogênio total (Ntotal) e a descarbonatação das 

amostras para carbono orgânico (Corg). Para as análises de Ctotal e Ntotal foram usadas cápsulas 

de estanho e cápsulas de prata para Corg, após as amostras terem sido maceradas em pistilo e 

graal de cerâmica e secas em estufa a 60 °C por 12 h. Foram utilizados os equipamentos 

Analisador elementar orgânico Thermo Scientific Flash 2000, acoplado ao Espectrômetro de 

Massa Thermo Scientific Delta V Advantage Isotope Ratio. Os resultados foram expressos 

em porcentagem (%) para a an§lise elementar e partes por mil (ă) para a isot·pica. A 

precisão dos testes foi realizada de acordo com o padrão LD N < 0,02%. 

 Análises complementares de Fósforo (P) e granulometria (silte, argila e areia) foram 

realizadas na Estación Experimental de Aula Dei, Spanish National Research Council 

(EEAD-CSIC), Zaragoza, Espanha, dentro de uma cooperação internacional com a IAEA.  

 

 

2.2.5. Datação e cronologia sedimentar pelo método do 
210

Pb  

 

 

 Na natureza, a desintegração radioativa ocorre espontaneamente com elementos que 

possuem energia acumulada e em desequilíbrio no núcleo atômico. Para este atingirem uma 

condição de maior estabilidade nuclear há a emissão de essa energia, em forma de radiação 

ionizante, corpuscular ou ondulatória, em intervalos de tempo regulares característicos de 

cada um. Esses elementos são denominados isótopos radioativos ou radionuclídeos. O 
210

Pb é 

formado por transformações sucessivas, ou decaimentos, do Urânio z = 238 (U
238

), presente 

em todas as formações rochosas e sedimentares do Terra (figura 26). De forma simplificada, o 

U
238

 decai para Tório z = 234 (Th
234

), seguindo para Urânio z = 234 (U
234

), até decair em 

Radonio z = 222 (Rn
222

), este que é um gás nobre, é parcialmente volatilizado, ingressando na 

atmosfera onde se transforma em radioisótopos de meia-vida curva que se agregam aos 

aerossóis onde ocorre a transformação para o Pb
210

. Este permanece na atmosfera até a 
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ocorrência de precipitações (na forma de neve ou chuva) quando é depositando em 

sedimentos de rios, lagos e mares (figura 27) (MABIT et al, 2014). Sua deposição também 

pode ocorrer na aus°ncia de precipita­«o, exclusivamente por a­«o gravim®metrica (ñdry 

depositionò) ou por impacta­«o inercial. 

 

 

Figura 26 ï Série detalhada de decaimento do U
238

 até o 
210

Pb 

 
Fonte: Godoy, 2018.  

  

 

 Além da presença do 
210

Pb de origem atmosférica, os aquíferos de superfície também 

recebem o aporte deste radionuclídeo devido a processos de erosão da borda de lagos ou da 

erosão costeira e aporte de rios no caso de estuários (figura 27). Assim, os sedimentos de 

fundo ficam enriquecidos permanentemente com 
210

Pb. Uma diferença importante entre estas 
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duas contribuições para o 
210

Pb total no sedimento é o fato da componente erosiva estar em 

equilíbrio com o Ra226 presente no mesmo grão mineral onde está o 
210

Pb. O 
210

Pb 

decorrente da componente atmosférica é também denominado 
210

Pb em excesso e o 
210

Pb 

decorrente da erosão de 
210

Pb suportado à medida que o 
210

Pb atmosférico (em excesso) se 

deposita constantemente no topo do sedimento, as porções nas camadas inferiores do 

sedimento se desintegram de acordo com a meia-vida de aproximadamente 22 anos do 
210

Pb. 

Por este motivo, o perfil vertical do 
210

Pb em excesso nos sedimentos tem um comportamento 

exponencial e tal perfil caracteriza os períodos de deposição do sedimento como um todo. A 

componente 
210

Pb decorrente da erosão é constante ao longo do tempo. A datação por 
210

Pb 

tem a finalidade de estimar os intervalos de tempo que cada camada sedimentar foi criada no 

substrato lacustre (especificamente no caso deste trabalho).   

 

Figura 27 ï Esquema dos decaimentos até a deposição do 
210

Pb no sedimento.  
 

 
Legenda: 1- Série de decaimentos do 

238
U até o 

222
Rn em rochas e solos; 2- O 

222
Rn volatiliza para a atmosfera, 

onde sofrerá decaimento em 3,8 dias para 
210

Pb; 3- Em precipitações secas ou úmidas, como neve e chuvas, faz 

com que leve o 
210

Pb para a superfície, podendo atingir leitos hídricos ou alcança-los ao serem transportados com 

particulados durante a erosão de solos e rochas; 4- particulados com 
210

Pb alcançando corpos hídricos; 5- 

precipitação do particulado e 
210

Pb, se depositando junto ao sedimento ao longo dos anos. 

Fonte: adaptado de Godoy, 2018. 

 

 

 

 

 



67 

 

2.2.5.1. Processamento e análise da datação 

 

 

Figura 28 ï Fluxo de processamento e análise cronológica 

 

 

 

 Sessenta (60) subamostras do sedimento, com cerca de 8g em peso úmido cada, 

foram analisadas para no Centro de Ciências da Saúde (Laboratório de Radiometria), da 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), para análise de 
210

Pb. O processamento de 

cada amostra sedimentar requereu macerar, secar em estufa 60 °C por 12h e pesar, 

acondicionando-as em recipientes plásticos.  

 As análises foram realizadas por espectrometria gama de alta resolução e larga 

amplitude de energia (modelo DSPEC ï ORTEC®, formada por um analisador multicanal 
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(MCA- multichannel analizer), de 8192 canais, utilizando o programa Genie 2000 (Gamma 

Vision da Canberra). Foi empregado um detector de Germânio Hiperpuro (HPGe), modelo 

CANBERRA GX2018, que possui alta sensibilidade aos raios gama e baixo ruido de fundo, 

com eficiência de contagem para o radionuclídeo em questão (eficiência relativa de 20% e 

resolução de de 1,8 keV (FWHM) para 1,33 MeV e 0,850 keV (FWHM) para 122 keV). O 

sistema é todo blindado com tijolos de chumbo de baixa energia de fundo e resfriado com 

nitrogênio líquido, cujo consumo é de, aproximadamente, 2,0 litros por dia.  

 De forma simplificada, há a amplificação dos pulsos coletados e enviados ao MCA, 

para convertê-los de analógicos a digitais, formando um histograma que representa a energia 

dos fótons absorvidos. É realizada a calibração do sistema com fontes-padrão seladas (
210

Pb 

(46,5 keV) e 
137

Cs (661,7 keV)) para obter a identificação dos radionuclídeos. Em seguida, a 

obtenção dos raios gama dos radionuclídeos presentes nas amostras, são feitos uma a uma por 

24h. Há o cálculo do pico correspondente de cada radiação gama emitida, sendo subtraída à 

radiação de fundo, não podendo ter interferência de outros elementos para obter as contagens 

líquidas. Essas são transformadas em contagens líquidas por segundo (cps), para serem usadas 

em 2 equações: equação 1 ï eficiência de detecção do aparelho (Ů) e equação 2 ï atividade 

específica (A). 

 

Equação 1: 

 

 

Onde:  

Ů = Efici°ncia 

N = Taxa de contagem (contagens/segundo) 

A = Taxa de emissão (decaimento/segundo) 

P = Probabilidade de emissão 

 

 Com todos os dados necessários adquiridos, foi determinada a atividade específica 

do radionuclídeo (Bq.g
-1

) 
210

Pb, 
226

Ra, 
235

U e 
137

Cs, para cada camada onde houve detecção, 

sendo expressa na equação 2. 
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Onde:  

A(e) = Atividade específica do radionuclídeo (Bq/g) 

N = Número de contagens líquidas do radionuclídeo (cps) 

Ů = Efici°ncia do detector 

m= massa da amostra (g) 

 

 A aquisição da datação de cada camada de sedimento foi realizada através da atividade 

específica do 
210

Pb em excesso (
210

Pb exc) (Bq g
-1

) (APPLEBY e OLDFIELD, 1978), 

expressa na equação 3 abaixo.  

 

 

 

Onde:  

210
Pb total = contagem líquida na janela espectral do radionuclídeo; 

210
Pb suportado = equivalente a contagem líquida do radioisótopo Ra226. Neste caso não foi 

verificada nenhuma contribuição do U235. Valores da atividade específica foram expressos em 

Bq cm
-2

. 

  

 

2.2.6. Sensoriamento remoto   

 

 

 Conforme apresentado nos objetivos deste trabalho, foi realizada uma investigação 

sobre perda de massa de gelo das geleiras anexas ao Lago Paron, o que contribui para a 

formação dos depósitos sedimentares. Neste trabalho utilizamos resultados de um trabalho 

paralelo realizado entre o LARAMG-Uerj/Think University na Alemanha/IAEA, sob 

orientação do Prof. Heitor Evangelista-Uerj, que compilou várias bases de dados das geleiras 

em torno do Lago Parón de forma a se obter os recuos de frente de geleira em uma sequência 

temporal. De forma complementar, para se avaliar eventuais mudanças no nível do lago ou 

diferentes padr»es de turbidez foi utilizada a base hist·rica do ñGoogle Earthò para se resgatar 
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imagens das geleiras Huandoy, Chacraraju e Artesonraju, que contribuem para a variação do 

volume hídrico e sedimentar do Parôn, desde 1969. 

 Os resultados foram descritos e analisados conforme o fluxograma (figura 29) para 

melhor clareza na integração dos dados e conclusão do mesmo. 

 

Figura 29 ï Fluxo dos resultados conforme execução dos métodos. 

 
Fonte: Evangelista, H; a autora 
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2.3. Resultados e discussão 

 

  

2.3.1. Cronologia e Geoquímica sedimentar  

 

 

 Neste trabalho foram coletados 2 testemunhos sedimentares, sendo um, réplica do 

outro, já que foram amostrados no mesmo sítio com diferença de apenas poucos metros. 

Sobre o testemunho Parón 5 foram analisados os microorganismos, C, N, seus respectivos 

isótopos e a susceptibilidade magnética. Para o Paron 4, analisamos C, N, seus respectivos 

isótopos, a susceptibilidade magnética, a granulometria e o P. Apenas o Parón 5 foi 

fotografado antes da subamostragem. Como havia mais material disponível a datação para o 

Paron 4, este foi datado e realizamos uma equivalência de cronologias de deposição 

sedimentar para o Paron 5 baseado nas an§lises de ŭ
15

N, cujas curvas tinham maiores 

similaridades (figura 30B).  

 Na figura 30 A, é apresentada a curva de Pb-210 excesso e as taxas de sedimentação 

para cada ano calculado a partir do modelo Constant Rate of Supply (CRS). A curva de 

sedimentação mostra claramente 2 padrões sedimentares, o primeiro na base do testemunho 

até aproximadamente 1940 quando a taxa de sedimentação cresce lentamente no tempo com 

valores entre 0,1 e 0,5 cm/ano. Esta seção do testemunho é caracterizada por um 

enriquecimento de silte e argila com baixa concentração de C e N. Esta seção aqui datada a 

partir de 1840 reflete uma deglaciação pós Pequena Era do Gelo (PEG), que foi o último 

período quando as geleiras avançaram na Cordilheira dos Andes. Estima-se que para a 

Cordilheira Branca as geleiras tiveram uma perda de, aproximadamente, 30% da extensão 

desde a PEG e o início do século XX (JOMELLI et al., 2009). Na seção sedimentar entre 

1940 e o presente, as taxas de sedimentação cresceram significativamente. Entre os anos de 

1940 e 1950, é possível observar picos de taxa de sedimentação coincidente com eventos 

reportados de GLOFs (ñGlacial Lake Outburst Floodò), que representam processos de 

avalanche glacial quando ocorre repentino desprendimento de massas de gelo sobre os lagos 

periglaciais e pró-glaciais, resultando na remobilização de uma grande concentração de 

sedimentos a jusante das geleiras. Entre os anos de 1970 e 1980, de acordo com os históricos 

da Eletroperú SA, ocorreu redução do volume do lago, antropicamente, através da construção 

de canais subterraneos para evitar o transbordo do lago pela ação de GLOFs. Após o ano 2000 

nossos dados de sensoriamento remoto mostram uma forte redução das frentes de geleiras que 
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cercam o Lago Parón, um padrão que se repete para várias outras geleiras da Cordilheira 

Branca.  

 

Figura 30 ï Imagens comparativas da cronologia e análises isotópicas dos testemunhos 

Paron4 e Paron5.  

 

Legenda: A ï cronologia realizada para o testemunho Paron4, com a taxa de sedimentação; B ï à esquerda a 

caracteriza­«o visual do sedimento e ¨ direita a compara­«o da cronologia atrav®s dos resultados de ŭ15N de 

ambos os testemunhos. 

Fonte: Evangelista, H.; Kozlowsky, D. 
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 Em relação aos resultados de susceptibilidade magnética e a taxa de sedimentação, os 

valores do sedimento Paron 5 variaram entre 13,6 e 104,9 (SI x 10
-5

) na análise de SM (figura 

31). Uma das características da SM é identificar o teor de ferromagnetismo associado ao 

sedimento analisado. Alguns estudos indicam a viabilidade de inferência quanto aos eventos 

climáticos e às interferências antrópicas. Valores mais baixos têm indicado que o material 

depositado naquele sedimento tem características residuais de ferromagnetismo, além da 

própria composição, por estes terem estado em locais de grande arrasto e declividade, não 

favorecendo sua interação com particulados ferromagnéticos ou estes grãos que compõem 

aquela camada do sedimento estiveram em constante lavagem, em áreas alagadas, 

proporcionando a mesma condição citada anteriormente (HANESCH; SCHOLGER, 2005). O 

material arenoso dos 10 cm iniciais do sedimento demonstra esse padrão com recuos intensos 

das geleiras, conforme os registros de degelo e na geologia local, pelos leques aluviais nas 

morainas. Eventos antrópicos também podem ser registrados no sedimento e determinados 

conforme o magnetismo encontrado na susceptibilidade, caracterizando mal uso do solo ou 

alta drenagem de regiões alagadas (SCHACHTSCHABEL et al, 1998). Como nos históricos 

entre os anos de 1970 e 80 (entre 10 e 15 cm), com o escoamento através de anilhas 

construídas pela Eletroperú SA, evitando os transbordamentos causados por intensos 

derretimentos das geleiras (FENCH, 2018). Está bem definido no aumento significante do 

sinal de SM correspondente ao evento de drenagem intencional do lago. No período 

equivalente aos eventos de GLOFs (~25 cm), pode ser notada a diminuição repentina do sinal, 

devido a esse aporte volumoso e repentino de material rochoso para o lago. Mesmo o sinal 

aumentando significativamente, em inversão proporcional a taxa de sedimentação adquirida 

pela datação do Pb
210 

(entre 30 e 35 cm), indica o aporte de material argiloso e que 

permaneceu em relevo mais suave, ficando exposto a agentes bioclimáticos por mais tempo e 

permitindo que interajam com particulados ferromagnéticos em maior intensidade (de JONG 

et al, 2000). Características de formação sedimentar, conforme descrito anteriormente, podem 

ser encontradas nas áreas de borda das geleiras em dinâmica intensa nas morainas, se 

acumulando nos colúvios presentes no perímetro do lago.  
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Figura 31 ï Comparativo entre a suscetibilidade e os eventos listados conforme a cronologia. 
 

 
Fonte: Evangelista, H.; a autora. 

  

 

 Conforme análises anteriores, fica mais claro ao adicionarmos os achados 

elementares e isotópicos, como os resultados de carbono (C) e nitrogênio (N) das amostras. A 

primeira percepção ocorreu que somente foi possível obter dados em todas as camadas de 

porcentagem de carbono (%C) e ŭ
13

C. Contudo, para a análise elementar e isotópica do 

nitrog°nio, porcentagem de nitrog°nio (%N) e ŭ
15

N, respectivamente, teve contagens não 

definidas em algumas camadas superficiais (5 e 7) e nas profundas a partir da 41, 

consequentemente afetando o resultado da relação C:N. Tais eventos podem estar 

relacionados alguma problemática analítica ou a matéria orgânica presente nessas camadas do 

testemunho era indetectável. 

 As taxas de %C variaram de 0,01 a 6,59, sendo que a primeira camada inicia com 

índice médio, reduzindo significativamente entre a 2ª e 8ª camadas, em que os resultados de 

%C ficaram abaixo de 0,73. Logo inicia um aumento em picos nas camadas 9 e 10, com 

redução contínua até a camada 23. Este aumento súbito entre as camadas 9 e 10 ocorreu pela 

descarga antrópica da água do lago, elevando a MO. Para um melhor entendimento, o nível do 

lago reduziu ao ponto de aumentar a concentração da MO que foi se depositando no fundo do 

lago. Houve um aumento súbito entre as camadas 25 e 27, com redução contínua até a camada 

50, depois se mantendo na média de 0,20 até as camadas finais. Os valores de %N se 

mantiveram abaixo de 0,58, em que nas camadas 9 e 10 foram as maiores taxas da 
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concentração desse elemento, seguindo da primeira camada (0,23), com as demais em valores 

entre 0,015 e 0,03 (figura 32).   

 

Figura 32 ï Relação dos valores de %C e %N com as características geomorfológicas do 

testemunho Paron5. 

 
Fonte: Evangelista, H; a autora. 

 

 

Esta variação na curva do carbono e nitrogênio demonstra que as camadas superficiais 

possuem um aporte de matéria orgânica maior, inclusive podendo caracterizar shunts com 

atividades tróficas dos micro-organismos presentes na coluna dô§gua. Os shunts ocorrem pela 

diversidade de hospedeiros compreendida entre o fitoplâncton e microzooplâncton 

(MASSANA et al, 2007; JOVER et al, 2014), em que os vírus e outros parasitos infectam e 

realizam a lise celular do hospedeiro, permitindo a disponibilidade de biomassa de carbono, 

nitrogênio e fósforo, provenientes da célula hospedeira morta (JOVER et al, 2014). Esta 

forma o pool de matéria orgânica dissolvida (sigla DOM, em inglês), permitindo o influxo da 

ciclagem de nutrientes, alteração nas vias de manutenção do carbono orgânico pelos 

procariontes e possibilitam que a transferência de biomassa seja alcançada pelos níveis 

tróficos altos (MIDDELBOE et al, 2003b; MIKI et al, 2008) (figura 33). Os shunts são 
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atividades ecomicrobiológicas bastante estudados e descritas para ambientes marinhos 

(JOVER et al, 2014; CAVICCHIOLI et al, 2019) e, atualmente, encontradas em lagos 

oligotróficos, como os Andinos (KARRASCH et al, 2011).  

Os valores baixos a partir dos 35 cm demonstram uma baixa atividade orgânica nas 

camadas profundas, que pode ser em decorrência do consumo dos possíveis microrganismos 

existentes, ou por sedimentos com baixa taxa de MO. Como relatado anteriormente, por se 

tratar de um material rico em argila e silte, que ficou exposto a agentes bioclimáticos até ser 

depositado no lago, permitiu interação com materiais ferromagnéticos que a maioria dos 

micro-organismos não suportam, além de não ter ocorrido maiores depósitos de vegetação, 

que ocorre na região. 

 

 

 

Figura 33 ï Esquema que ilustra um dos tipos parasitários que contribuem com 

disponibilidade de DOM. 

 
Fonte: JOVER et al (2014). 

 

 Os resultados de ŭ
15

N também tiveram valores baixos, entre -0,4 e 3,0, onde a camada 

de maior valor está na 21 (3,0) e os de maiores valores entre as camadas 11 e 25. Diante dos 

padrões determinados anteriormente, as 4 primeiras camadas indicam que as fontes são 
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terrestres, assim como as demais, com exceção da 17, 32, 35 e 39, que mostraram a condição 

de origem lacustre de carbono. No caso das camadas 15, 16, 22, 25, 26 e 27 demonstraram 

valores bem acima de 15, em especial a camada 27 (29,98), indicando que a matéria orgânica 

depositada no sedimento do lago tem origem terrestre em alto nível ou o lago deixou de 

existir, neste período (RUDLOFF, 2016). Contudo, foi um evento isolado. A figura 34 ilustra 

todas as condições explicadas anteriormente, quando analisados os dados dos elementos, 

isótopos e SM.   

 

Figura 34 ï Análises elementares, isotópicas e de susceptibilidade magnética do Paron5. 

 

Fonte: Evangelista, H; a autora. 

 

 Observando o levantamento por sensoriamento remoto realizado, entre 1969 e 2016 

(ano da coleta do sedimento), há o indicativo significante na variação da massa de neve/ gelo, 

refletindo no volume do Lago Parón (figura 35). Esta variação é bem definida na região 

nordeste do lago (seta vermelha), onde tem a principal língua de escoamento das geleiras para 

o lago, em que tem até a formação de pequenos lagos acima do Parón. É possível ver bem a 

presença das praias arenosas nesta região, em decorrência do baixo volume do lago Parón e 

deglaciações intensas, indicando processos geológicos mais recentes. 
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Figura 35 ï Compilação das imagens adquiridas da cronologia do Lago Parón.  

 
Fonte: Google Earth. 

 

 Os eventos anteriormente enumerados podem ser corroborados com o estudo ainda 

não publicado, realizado na região do Lago Parón, mostrando que as geleiras ao seu entorno 

vêm perdendo significativa massa de gelo desde os anos de 1990 (figura 36). 
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 Figura 36 - Levantamento por sensoriamento remoto da bacia de drenagem 

do Lago Parón pelo consórcio Uerj/Universidade Think na 

Alemanha e AIEA/ONU na obtenção da dinâmica do conteúdo 

glacial em torno do lago.  

 
Legenda: A - a dinâmica do conteúdo glacial em torno do lago; B - especificamente de 

língua de geleira principal; C - mostra um declínio da área de gelo com maior aporte de 

água para o lago. 

Fonte: Dados não publicados de Nogueira; Magalhães; Mustafa. 
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2.3.2. Análises microbiológicas 

 

 

2.3.2.1. Variação morfológica e metabólica ao longo do sedimento 

 

 

 Nas primeiras 36h de incubação, os meios de cultura com 10 e 100% de 

concentração de R2A, em 25 °C, apresentaram um tapete de crescimento, sem definição e 

isolamento das CFUs. Porém, as características físicas de cada crescimento são melhor 

estudadas após isolamento em meio sólido. Este foi realizado e, novamente, cresceram com 

características de colônia única (odor fétido e intenso, cor branca leitosa, brilhosa, viscosa). 

Para as bactérias incubadas em 5 °C ocorreu crescimento lento, sendo somente visível um 

tapete de crescimento bem sutil, após 23 dias, tanto em 10 quanto em 100% de concentração 

de R2A. Contudo, somente sendo visto até a camada 36 cm do sedimento. Após o 25° dia de 

incubação que as demais camadas apresentaram crescimento bacteriano (figura 37).  

 

Figura 37 ï Fotos dos crescimentos das camadas 1-3C e 4-6C, realizados a 5 e 25 °C, assim 

como nas concentrações de 10 e 100% de nutrientes R2A.  

 

Legenda: Em (a) ï camada semeada em meio a 10% e incubada a 5 °C; (b) - camada semeada em meio a 100% e 

incubada a 5 °C; (c) - camada semeada em meio a 10% e incubada a 25 °C; (d) - camada semeada em meio a 

100% e incubada a 25 °C. 

Fonte: a autora. 

 

 Visualmente, as colônias crescidas em diferentes temperaturas e concentrações de 

nutrientes do meio R2A, não apresentaram diferenças quanto a tipos de colônias ou menos ou 

mais expressivo crescimento bacteriano. Somente no tempo de crescimento que foi constatada 

divergência, mesmo analisando camada por camada (figura 38). Tais dados expressam a 

presença de micro-organismos psicrófilos e mesófilos ao longo dos 60 cm deste sedimento, 

podendo ter alguns moderadamente psicrófilos (psicrotróficas), que modulam o seu 
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metabolismo conforme a disposição de água no estado líquido (CHRISTNER, 2010). Quando 

falando em tolerância à temperatura. No quesito nutrição, mesmo os semeios não 

apresentando diferenças no crescimento de cada colônia, por mais que esses micro-

organismos estejam em um ambiente oligotrófico, como o Lago Parón, a restrição ou a 

disponibilidade total dos nutrientes pareceu não afetá-los. 

 

Figura 38 ï Imagens das culturas nas temperaturas de 5 e 25 °C, nas concentrações de 10 e 

100%, das amostras do centro do testemunho nas camadas de topo, meio e fundo. 

Legenda: A ï camadas 7-9(C) e 10-12(C) 5 ºC 10%; B - camadas 7-9(C) e 10-12(C) 5 ºC 100%; C ï camadas 

25-27(E) e 28-30(E) 5 ºC 10%; D ï camadas 31-33(C) e 34-36(C) 5 ºC 100%; E ï camadas 55-57(C) e 58-60(C) 

5 ºC 10%; F ï camadas 55-57(C) e 58-60(C) 5 ºC 100%; G - camadas 7-9(C) e 10-12(C) 25 ºC 10%; H - 

camadas 7-9(E) e 10-12(E) 25 ºC 100%; I - camadas 31-33(C) e 34-36(C) 25 ºC 10%; J - camadas 31-33(C) e 

34-36(C) 25 ºC 100%; K - camadas 55-57(C) e 58-60(C) 25 ºC 10%; L - camadas 55-57(C) e 58-60(C) 25 ºC 

100%. 

Fonte: Kozlowsky, D.    

 

 Como explicado no item 3.2.3, foram extraídas subamostras da área de 

contaminantes e outra livre de contaminantes foram utilizadas para semeio. O objetivo era 

identificar possíveis colônias diferentes entre as áreas, determinando que tem uma região do 

testemunho mais estéril em relação a outra. De acordo com os resultados das colônias, não 
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houve diferença entre elas, mesmo sendo cultivadas em temperaturas e concentrações de 

nutrientes distintos (figura 39).  

 

Figura 39 ï Imagens que ilustram as semelhanças em cultivos de camadas como topo e fundo, 

em diferentes temperaturas e concentrações de nutrientes de R2A.     

 
Legenda: A - camadas 1-3 (C) e 4-6 (C) 5 ºC 10%; B - camadas 1-3 (E) e 4-6 (E) 5 ºC 10%; C - camadas 1-3 (C) 

e 4-6 (C) 5 ºC 100%; D - camadas 1-3 (E) e 4-6 (E) 5 ºC 100%; E - camadas 1-3 (C) e 4-6 (C) 25 ºC 10%; F - 

camadas 1-3 (E) e 4-6 (E) 25 ºC 10%; G - camadas 1-3 (C) e 4-6 (C) 25 ºC 100%; H - camadas 1-3 (E) e 4-6 (E) 

25 ºC 100%; I ï 55-57(C) e 58-60 (C) 25 ºC 10%; J - 55-57(E) e 58-60 (E) 5 ºC 10%; K - 55-57(C) e 58-60 (C) 5 

ºC 100%; L - 55-57(E) e 58-60 (E) 5 ºC 100%; M - 55-57(C) e 58-60 (C) 25 ºC 10%; N - 55-57(E) e 58-60 (E) 

25 ºC 10%; O - 55-57(C) e 58-60 (C) 25 ºC 100%; P - 55-57(E) e 58-60 (E) 25 ºC 100%. 

Fonte: a autora. 

 

 Para uma ratificação de possibilidade de presença de coliformes fecais e/ou E. coli, 

nas amostras, foi realizado o Colitest®, com controle negativo e positivo. Os resultados 
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mostraram ausência de coliformes e E. coli, após 36h de cultivo e uso de indol, excluindo o 

controle positivo que apresentou a coloração amarela e o alo vermelho com indol (figura 40). 

A coloração do controle positivo apresentou uma coloração estranha por ter agitado, 

acidentalmente, a amostra após a inclusão do indol. 

 

Figura 40 ï Resultado do teste das amostras com o Colitest®.  
 

 
Legenda: A ï Resultado mostrando que após 36h de cultivo, o controle 

positivo (C+) deu positivo para coliformes, com a cor amarela do cultivo e as 

amostras de sedimento com resultados negativos; B ï resultado após a adição 

de indol no C+ para ilustrar a presença de E. coli. 

Fonte: a autora. 
   

 Foi feito teste bioquímico de catalase nas culturas e em todas o mesmo resultado de 

catalase positiva, afirmando que se tratava de uma colônia somente. Contudo, após fixar em 

lâmina para MOp e fazendo a coloração de gram, a visualização em 400x e 1000x mostrou 

que tinha uma interação de diversos micro-organismos diferentes, sugerindo a formação de 

tapete microbiano ou biofilme, que variava conforme as camadas eram analisadas. A 

visualização ao MOp causava confusão sobre algumas estruturas, que não estavam sendo 

identificadas, pois não apresentavam coloração do gram. Era uma coloração marrom, no que 

seriam células maiores que bactérias. Com uma nova estratégia, que somente pode ser 
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executada nas lâminas dos cultivos de 5 °C, pois as demais já tinham sido coradas, algumas 

lâminas foram analisadas ao MOp antes da coloração e foi possível identificar estruturas que 

se perdiam na coloração de gram e as indefinidas (figura 41). Não foi possível fazer novas 

lâminas para análise, porque essa percepção somente ocorreu após descarte dos cultivos e sem 

possibilidade para novos semeios.  

 

Figura 41 ï Imagens extraídas das lâminas antes da coloração de gram ser executada.  

 

 
Legenda: A a E - Algas diatomáceas (OAQUIM, 2017); F ï polém de pteridófita (COELHO; ESTEVES, 2011); 

G a L ï estruturas sem identificação. 

Fonte: a autora. 

 

  

 Ao observar as lâminas sem coloração para entender as estruturas microscópicas que 

compunham as lâminas coradas com gram, foi possível constatar o crescimento de uma 

diversidade microbiológica em meio R2A, tanto nas diferentes temperaturas, quanto 

concentração de nutrientes. Houve variação na diversidade conforme as camadas eram 

analisadas, entre bactérias (cocos, cocobacilos, bacilos, diplococos, diplobacilos, 

estreptococos, estreptobacilos, bastões, vibriões, espirilos e espiroquetas), fungos (leveduras, 
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hifas e esporos), algas (diatomáceas e outras), esporos, além de outras estruturas não 

identificadas (tabelas 5, 6, 7 e 8). Foi observado um grão de pólem presente em um dos 

cultivos, que se assemelha a polém de pteridófitas Polypodiaceae (COELHO; ESTEVES, 

2011) (figura 41 F), presente na camada 55-57, ou seja, camada mais profunda, próxima do 

final do perfil de sedimento amostrado. Não era possível contaminação, pois, não há plantas 

no laboratório, tudo estava limpo e esterilizado, sendo usado material sempre novo e 

descartável, a cada camada, e todo processo realizado dentro do fluxo laminar limpo e 

esterilizado com luz UVC. É relatado que na região de Ancash tem registros de 

Polypodiaceae, de acordo com Almeida et al, 2017. 

 Como observado, tanto no semeio, quanto na visualização ao MOp, não foi possível 

quantificar as UFCs e de micro-organismos identificados, respectivamente. No caso da 

identificação em lâminas ao MOp, os micróbios se apresentavam aglomerados, muitas vezes 

impossibilitando diferenciação, além da contagem individual (figura 42).  

 

Figura 42 ï Imagens das lâminas de MOp em coloração gram das primeiras camadas do 

sedimento, sendo A ï incubada a 25 °C a 100% de R2A; B - incubada a 25 °C a 

10% de R2A. 

 
Fonte: Kozlowsky, D. 

 

 Como pode ser visto em todas as tabelas a seguir (tabela 5, 6, 7 e 8), tem 

subamostras como ñTOPò e ñPROFò. Estas foram extra²das no topo e do fundo o sedimento, 

como camadas que estariam em contato com a tampa do estojo, em cada extremidade do 

testemunho, que não foi descontaminada antes da coleta do sedimento. O propósito era ver se 



86 

 

tinha alguma diferença na diversidade de contaminantes, ou qualquer outra constatação 

possível de contaminação dessas camadas em relação as demais. Estudos indicam que em 

camadas superficiais de sedimento, demonstram os micro-organismos com maior relação do 

que está presente na comunidade bentônica e na coluna dô§gua adjacente (BESEMER, 2015). 

 

Tabela 5 ï Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de 5 °C a 10% de R2A de cada camada.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. Cultivos das áreas livres de 

contaminação (C) e áreas de contaminantes (E) do testemunho, localizado em cada camada, na primeira coluna. 
 

Como pode ser observado nos resultados adquiridos na análise das lâminas ao MOp, 

de cada camada, tem uma diversidade significativa, além de variação quando comparadas as 

camadas de topo, meio e fundo. Infelizmente, no semeio de 5 °C a 10% de R2A tiveram 2 

perdas, 31-33C e 34-36C, que sofreram congelamento acidental, sem possibilidades de repetir 
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os semeios. Uma constatação importante foi a concentração de algas, possivelmente, 

Chloromonas sp. conforme descrito em Hanzelová et al (2018).  

Por mais que a quantificação não possa ter sido realizada, a percepção visual desse 

micro-organismo, nas lâminas, era de maior concentração nas camadas superficiais, 

diminuindo nas camadas de meio, tendo um aumento considerável de formas bacilares nas 

camadas de fundo. Contudo, a análise individual de cada método de incubação e nutrição para 

os cultivos, indica que em 5 °C a 10% de R2A, as algas estavam presentes em quase todas as 

camadas e com diversidades variadas entre as camadas. As formas bacterianas que constam 

de forma significativa são as variações de cocos e bacilos (diplococos, cocobacilos e 

diplobacilos), seguido da presença de filamentos, alguns contendo esporângios. Apesar de 

apresentarem morfologia que os assemelha aos de serem fungos, mas bactérias como Actinobacteria e 

Firmucute possuem a mesma estrutura de fungos filamentosos e têm sido encontrados pela 

criosfera terrestre (STOODLEY et al, 2002; MARGESIN e MITEVA, 2011; BESEMER, 

2016; BUSI et al, 2022). 

Ao comparar os cultivos das áreas (C) com a áreas (E) do testemunho, não demonstrou 

que tem algum contaminante, pois a distribuição e diversidade mostrou similar, quando 

analisada por essa temperatura e nutrição.  
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Tabela 6 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de 5 °C a 100% de R2A de cada camada.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. Cultivos das áreas livres de 

contaminação (C) e áreas de contaminantes (E) do testemunho, localizado em cada camada, na primeira coluna. 

 

  

O mesmo foi constatado nos cultivos de 5 °C a 100% de R2A. Entretanto, ao comparar 

os teores nutritivos dos cultivos nesta temperatura de incubação, mostrou que em 100% teve 

alteração de alguns micro-organismos, como espiroquetas e espirilos. Porém, uma predileção 

de algumas morfologias microbianas, quando a concentração está a 10% de R2A, como: 

cocobacilos gram -, bacilos gram +, diplobacilos gram +, espiroquetas, em algumas camadas. 

Quanto a comparação entre as áreas (C) e (E) do testemunho, indicam o mesmo no resultado 

anterior. 
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Tabela 7 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de 25 °C a 10% de R2A de cada camada.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. Cultivos das áreas livres de 

contaminação (C) e áreas de contaminantes (E) do testemunho, localizado em cada camada, na primeira coluna. 

  

Ao analisar os micro-organismos cultivados em 25 °C a 10% de R2A foi identificada 

uma maior diversidade ao longo das camadas, mostrando uma predileção anteriormente 

observada, como para algas e estruturas como hifas, nas camadas mais superficiais e demais 

morfologias em estratos mais profundos do sedimento. Dentre as que mais se desenvolveram 

em 25 °C a 10% de R2A foram os cocos gram + e -, diplococos gram + e -, cocobacilos gram 

+ e -, estreptococos gram +, bacilos gram + e espiroquetas gram +. Infelizmente não foi 

possível analisar as lâminas de 25 °C antes de serem coradas, como foi explicado 

anteriormente, mas partes da periferia da maioria das lâminas, dessa categoria, não foram 

afetadas pelo processo de gram. Ao comprar as áreas (C) e (E) do testemunho em cada 
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camada, mostra que alguns tipos bacterianos têm maior ocorrência em (E) como os cocos e 

cocobacilo, ambos gram -, principalmente, ao observar a distribuição nas camadas, contudo, 

sem conclusão quanto à contaminação. 

 

Tabela 8 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de 25 °C a 100% de R2A de cada camada.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. Cultivos das áreas livres de 

contaminação (C) e áreas de contaminantes (E) do testemunho, localizado em cada camada, na primeira coluna. 

 

Ao analisar os cultivos de 25 °C a 100% de R2A a presença de alguns micro-

organismos se manteve, como as algas, cocos gram +, cocobacilos gram +, bacilos gram + e 

hifas. Contudo, alguns mostram uma predileção tanto nutritiva quanto térmica. Quando é 

estudada a diferença de crescimento entre as áreas (C) e (E), neste cultivo, não são 
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constatados resultados significativos, exceto pela aparição de alguns gram -, como diplococos, 

estafilococoss e bastões. 

Com a diversidade crescente nesta temperatura, em comparação com os cultivos 

realizados em 5 °C, mostra que alguns representantes possuem metabolismo psicrotolerante, 

com crescimento presente tanto em 5 °C quanto de 25 °C, como algas, cocos gram +, 

cocobacilos gram + e bacilos gram +. Mas, claramente, alguns mostraram preferência em 5 

°C, indicando serem estritamente psicrófilos, como micro-organismos que são filamentosos. 

Outras indicaram ser mesófilas, por crescerem somente em 25 °C, como os estreptococos e 

estafilococos, em ambos os gram, diplobacilos gram +, estreptobacilos gram + e ï e espirilos 

gram +. O crescimento estritamente mesófilo pode significar que sejam comensais aos 

animais endotérmicos, incluindo o homem, já que é um local turístico, de monitoramento 

constante pelo volume variável do lago e sua drenagem, além de história de ocupação. O lago 

estando presente em um Parque Natural, com preservação nacional, a vida selvagem é mais 

presente, podendo ter micro-organismos estritos ou zoonóticos. 

Alguns fatores ambientais são limitantes para a vida ter sucesso e que podem alterar 

funções metabólicas a fim de uma possível adaptação, como temperatura e disponibilidade de 

água no estado líquido (SCHMIDT, 2019). Mesmo em ambientes hostis, como a criosfera, 

permite uma diversidade significativa de micro-organismos como os apresentados nesses 

resultados. Os impactos que esses organismos sofrem incluem redução de reações 

enzimáticas, limitados níveis de nutrientes, variações bruscas no pH, exposição ao UV e 

salinidade (MARGESIN e MITEVA, 2011).  

O meio de cultura, com baixo teor nutritivo como o R2A, tem o propósito de 

crescimento de micro-organismos cultiváveis e presentes em água potável ou natural, que já é 

oligotrófica. O objetivo do cultivo com variação na disponibilidade de R2A era ter o 

surgimento de micróbios oligotróficos (baixa nutrição) e/ou nutrição um pouco menos 

oligotrófica, por ter maior disposição de nutrientes, sem chegar ao nível eutrófico. Poucos 

micro-organismos do sedimento analisado indicaram preferência nutritiva, por exemplo, em 5 

°C as algas indicaram serem mais seletivos para um ambiente menos oligotrófico (100% de 

R2A). Coerente com a literatura que aponta a participação das algas na manutenção da 

matéria orgânica do lago e nos ciclos biogeoquímicos (KARRASCH et al, 2011; JOVER et al, 

2014; BESEMER, 2016). Assim como, na inferência dos achados a 25 °C, os estreptococos 

gram ï, estafilococos gram + e ï e espirilos gram + têm melhor crescimento em 100%, 

contrário dos diplococos, cocobacilos e bacilos que tiveram melhor desenvolvimento em 

ambiente muito oligotrófico (10% de R2A). 
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Ao observar esses resultados, constatamos uma interação microbiana, sugerindo 

formação de biofilme microbiano, porque os cultivos não apresentaram qualquer diferença na 

formação de colônias, apontando o crescimento de 1 micro-organismo, somente. Contudo, as 

lâminas contendo esfregaço em lâmina para MOp de cada cultivo mostrou diferentes 

morfologias microbianas presentes em cada camada. 

Os biofilmes bacterianos estão presentes em muitos ecossistemas, incluindo em 

sedimentos lacustres, participando dos processos biogeoquímicos. A presença de biofilme em 

sedimentos tem um papel importante na estabilidade do mesmo, evitando que haja 

ressuspensão (figura 43) (STOODLEY et al, 2002; BESEMER, 2016). Esse tipo de estrutura 

microbiana surge conforme afinidade e adaptações aos parâmetros ambientais que esses 

organismos se encontram. Na criosfera, representantes bacterianos, como: Firicutes, 

Actinobacterias, Verrucomicrobiota, Planctomicetos, Proteobacteria, Acidobacteria e 

Deinococcus-Thermus estão presentes nos biofilmes (MARESIN; MITEVA, 2011). Fungos, 

algas e arqueias também estão presentes, principalmente, os dois primeiros possuem a função 

de decomposição da matéria orgânica (OLAPADE; LEFF, 2005). 

 

Figura 43 ï Visão esquemática da formação da metacomunidade do 

biofilme e a participação na biogeoquímica em corpos 

hídricos. 

 
Fonte: Besemer, K., 2016. 
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Este trabalho não foi capaz de determinar de forma qualitativa ou quantitativa a 

presença ou ausência de vírus nas subamostras. Mas, estudos como Busi et al (2022) 

determinaram que biofilmes que possuem uma variedade em procariontes e eucariontes, 

fatores de equilíbrio naturais, como sistema parasito-hospedeiro, coexistem. Por mais que 

cada micro-organismo possa ter características inibitórias para o equilíbrio populacional, 

regulando a taxa de crescimento de cada indivíduo que compõe o biofilme, parasitos também 

estarão presentes nessas regulações, como os vírus (SÁNCHEZ-BARRANCO et al, 2020). 

As identificações morfológicas e de gram realizadas nas lâminas microscópicas de 

cada cultura adquirida, permitiu que fossem visualizados representantes bacterianos, fúngicos 

e algas. Conforme achados pela criosfera terrestre é possível inferir que nessas subamostras 

existem micro-organismos de interesses diversos, até mesmo potenciais proxy para 

identificação de processos geocronológicoss. Estudos demonstram que essa diversidade pode 

ter diversas funções, contudo, as mais preocupantes envolvem micro-organismos de potencial 

patológico (PERINI et al, 2019; SAJJAD et al, 2020; YARZÁBAL et al, 2021). 

Historicamente, pandemias e guerras fizeram parte da vida humana, possibilitando que 

regiões glaciais, principalmente, nas localidades da Eurásia e Américas abrigassem micro-

organismos. Mudanças climáticas vêm afetando essas áreas de alta sensibilidade, que 

possuem manto de gelo ou solo congelado permanentemente, derretam expondo fungos, 

bactérias e vírus ainda viáveis, ou, até mesmo, material genético virulento (figura 44) 

(YARZÁBAL et al, 2021; JI et al, 2022; LIU et al, 2022).  
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Figura 44 ï Esquema indicando a liberação de patógenos e as implicações ecológicas. 
 

 
Fonte: SAJJAD et al, 2020 

 

 

Para os gêneros de cocos de interesse na saúde, todos estão classificados como gram 

negativo (ANVISA, 2008), cuja representatividade nos cultivos foi praticamente 

insignificante, não só em aparição como quantidade quando visualizados nas lâminas. A  

predominância de micro-organimos observados foi de gram positivos, como exemplo os 

bacilos, encontrados em diversas localidades e com mecanismos adaptativos à sobrevivência 

em ambientes hostis, seguido pela identificação de cocos, bastões e espiroquetas (figura 45).  
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Figura 45 - Imagens extraídas dos cultivos em R2A em 400x.  

 
Legenda: A- Bacilos; B ï bastão; C ï espiroquetas; D -cocos. 

Fonte: a autora. 

 

Trabalhos realizados na região Andina mostraram a presença de micro-organismos 

encontrados nas demais regiões glaciais do planeta, até mesmo biofilmes. Parro et al (2016) 

detectou os mesmos exemplares em suas amostras de lagos dos Andes Argentinos, usando 

técnicas de microarrays, sequenciamento e análise filogenética. São micro-organismos de 

grande interesse médico, industrial e ambiental. Dependendo da espécie encontrada de cada 

filo bacteriano citado acima, possuem capacidade de degradação e/ou fixação de elementos 

químicos que causam impactos por poluição ou que regulem a quantidade, evitando a 

toxicidade ambiental (MARESIN; MITEVA, 2011; GONZALEZ-TORIL; AGUILERA, 

2019). 

Conforme apresentado nas tabelas de 5 a 8, é possível notar formas como hifas e 

filamentos, além de filamentosas, que apresentaram gram positivo. Ao identificar os 

representantes que são identificados nas pesquisas realizadas na criosfera  (ANESIO; 

LAYBOURN-PARRY, 2012; LAROSE et al, 2013; MACCARIO et al, 2015; MARGESIN; 

COLLINS, 2019; SHARMAGHIMIRE et al, 2019), principalmente nos Andes 
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(ALBARRACÍN et al, 2015; ORDOÑEZ et al, 2015; RASUK et al, 2017; POLLA et al, 

2018; PARRO et al, 2019), as Actinobactérias formam um filo cujas características se 

assemelham a outros micro-organismos, como fungos (figura 46).  

   

Figura 46 ï Imagens extraídas dos cultivos em R2A em 400x, indicando as formas 

filamentosas, hifas e esporos, sugerindo Actinobacterias conforme com 

Mohammadipanah e Dehhaghi (2017).  

 
Fonte: a autora. 

 

Leveduras também estavam presentes em algumas camadas do testemunho do lago 

Parón (figura 47). Pesquisas realizadas em outras regiões glaciares indicaram a presença 

desses fungos em sedimento, principalmente, por serem encontrados com grande facilidade 

em solos, em especial, com teor orgânico significativo. 
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Figura 47 ï Imagens extraídas dos semeios em R2A, em 400x, que apresentaram Leveduras, 

indicando formas que sugerem gêneros como: A - Mrakia, conforme com 

Thomas-Hall et al (2010); B - Cystofilobasidium, conforme com Pontes et al 

(2015); C - Holtermanniella, conforme Wuchkowski et al (2011).  

 

Fonte: a autora. 

 

 

Como relatado nas tabelas de 4 a 7, algumas camadas tiveram outras estruturas não 

identificáveis (figura 48), contudo, sugerindo serem micro invertebrados, artrópodes, 

conhecidos como tardígrados e ácaros. Um outro parecia ter concha, sugerindo ser um 

molusco.   
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Figura 48 ï Imagens de outras estruturas encontradas nas camadas em diferentes temperaturas 

e nutrições. 

 
Fonte: a autora. 

  

Os ácaros têm sido encontrados em sedimentos nos Andes, principalmente, em estudos 

como compreensão de teias tróficas (MODENUTTI et al, 1998), descrição de espécies 

(PESIC et al, 2010) e proxies para a presença de macrofauna, na região de Cuzco/ Peru 

(CHEPSTOW-LUSTY et al, 2019). Neste trabalho, esses espécimes foram identificados na 

última camada.  

 Os possíveis tardígrados foram identificados por estarem desincistados e houve a 

coloração. É provável que tenham outros e em forma de cistos, principalmente nas 

temperaturas mais baixas e condição oligotrófica extrema. São invertebrados 

poliextremófilos, principalmente conhecidos pela resistência a altas doses de radiação, 

incluindo a cósmica. Contudo, estudos recentes têm identificado que as mudanças climáticas 

estão afetando a sobrevivência deste animal. Mesmo ele sendo resistente a diversas 

adversidades ambientais, a temperatura parece ser a fraqueza deste invertebrado. O 
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aquecimento global tem afetado drasticamente a sobrevivência dele, por demonstrações de 

sensibilidade às altas temperaturas (NEVES et al, 2020). 

 

 

2.3.2.2. Resistência bacteriana à Radiação Ultravioleta C (UVC) 

 

 

Os resultados obtidos da resistência bacteriana mostraram um padrão esperado de 

menor exposição das amostras ao UVC gerar ainda mais colônias que em maior exposição. 

Porém, em alguns cultivos as colônias cresceram ao ponto de formarem tapetes. Para esse 

experimento foi considerado somente a parte nobre do testemunho, ou seja, mais íntegra 

quanto à contaminantes, a área (C), ou seja, o cerne do testemunho (figura 49).  

Quando avaliados os resultados por tempo de exposição, em 5 segundos, exceto a 

primeira camada, as camadas tiveram contagens mais baixas até o meio do testemunho, com 

maior crescimento nas camadas profundas. Em 15 segundos, o mesmo que em 5 segundos, 

mas as menores contagens foram 34-36C, 13-15C, 31-33C e 22-24C, em sequência. Em 30 

segundos manteve o padrão das exposições acima, sendo que as menores contagens foram 34-

36C, 31-33C, 16-18C, 28-30C e 13-15C. Curiosamente, nessas exposições é possível ver a 

distinção bem aparente entre as camadas. Até a metade do testemunho tiveram mais baixas 

contagens de UFCs, sendo possível distingui-las, diferente das camadas abaixo da metade do 

testemunho que foram incontáveis por formarem um tapete microbiológico.  

Quando analisado o tempo de exposição de 60 segundos ao UVC algumas culturas não 

tiveram crescimento (31-33C e 34-36C). Ao comparar os tempos de exposição ao UVC de 

30s e 60s, começa a ter uma mudança no cenário dos crescimentos, com contagens mais 

definidas e mais variadas. Até a camada 34-36C teve uma diminuição considerável na 

contagem das UFCs, bem como nas camadas a partir de 55-57C. 
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Figura 49 ï Contagens das UFCs e variação gráfica conforme exposição à radiação UVC. 

 
Fonte: Evangelista, H; a autora 

 

 

 Ao analisar a exposição ao UVC de 120s, que possui uma dose de radiação alta (13,56 

mJ/cm
2
), indica uma resistência considerável para os organismos que sobrevivam a ela. As 

culturas não resistentes a esse tempo de exposição foram as camadas 1-3C, 4-6C, 13-15C, 28-

30C, 31-33C, 34-36C e 55-57C, já começaram a demonstrar a seletividade à resistência à 

radiação. Houve queda considerável na contagem de UFCs até a metade do testemunho, e 

essa redução continua nas camadas finais do testemunho. A maior contagem foi da camada 

37-39C.  

Continuando a análise por tempo de exposição ao UVC, a camada 28-30C teve uma 

redução drástica em 60s, não tendo mais indícios de crescimento em 120s, voltando a ter 

UFCs contáveis em 300s e a maior (33 UFCs). As camadas 4-6C, 10-12C, 13-15C, 31-33C, 

34-36C, 37-39C, 43-45C, 46-48C, 49-51C e 52-54C tiveram contagens bem baixas de UFCs, 

se mantendo abaixo de 9 unidades.  

Ao analisar a última e maior tempo de exposição ao UVC, de 600s, somente tiveram 

crescimento em 46-48C, 49-51C, 52-52C e 55-57C.  

Os cultivos a partir da camada 37-39, até o final do testemunho, se mostraram bem 

altas até os 30s, com diferenças em 60s. Para 37-39, redução considerável em 60s (595 

UFCs), aumentando um pouco em 120s (715 UFCs). Em 300s de exposição houve uma 

redução bastante expressiva para 1 UFC, inexistindo UFCs em 600s. Em 40-42, na exposição 
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de 60s houve queda para 622 UFCs, se mostrando contínua e expressiva nas demais com 46 

UFCs (120s) e não tendo mais crescimento a partir de 300s. Para 43-45, foi contabilizada a 

maior contagem da exposição de 60s, reduzindo brutalmente em 120s (32 UFCs) e de forma 

contínua em 300s (9 UFCs), sendo o último crescimento da camada e área. Na camada 46-48, 

nos 60s de exposição, teve a contagem de 802 UFCs, declinando vertiginosamente em 120s 

(156 UFCs), 300s (7 UFCs), com um pequeno pico em 600s (14 UFCs). Para 49-51, nos 60s 

teve a contagem de 690 UFCs, com diminuição expressiva em 120s (36 UFCs), 300s (3 

UFCs) e 600s (4 UFCs). Na camada 52-54 as UFCs contabilizaram em 865, na exposição de 

60s, com diminuição brusca em 120s (82 UFCs), 300s (1 UFC), com aumento em 600s (3 

UFCs). Para 55-57, de incontáveis seguiu para 28 UFCs em 60s, com ausência de contagens a 

partir de 120s, com a aparição de 1 UFC em 600s. Na camada 58-60 teve o mesmo padrão da 

camada anterior, com 21 UFCs em 60s de exposição, continuando em 120s (2 UFCs), não 

havendo mais crescimentos nos demais períodos de irradiação dessa camada. Para a camada 

61se repetiu o cenário com 26 UFCs na exposição de 60s e 4 UFCs em 120s, somente.    

Após a análise quantitativa, qualitativamente as exposições tiveram resultados 

curiosos, mas consistentes não só com os achados pela criosfera terrestre, mas de 

experimentos com resistência ao UV na microbiologia. Ao observar as tabelas de 9 a 15, 

mostraram que os crescimentos em todos os tempos de exposição ao UVC, em sua maioria, 

tiveram micro-organismos com morfologias constando hifas, esporângios, esporos e bacilos 

(figura 50). Quanto às hifas e esporângios são estruturas presentes em representantes dos 

domínios Bacteria e Eukaria, actinobactéria e fungos filamentosos, respectivamente. São 

encontradas em locais com geleiras permanentes do planeta, demonstrando alta resistência à 

radiação UV, segundo Maccario et al (2015), Bull et al (2018) e Perini et al (2019). Tem 

muitos bacilos resistentes ao UV, sendo até definidos como ñdos²metros naturaisò 

(COCKELL et al, 2002), excepcionalmente se esses formarem endósporos, que é uma forma 

de sobrevivência às adversidades que o ambiente pode expor. São bem comuns em todos os 

tipos de ambientes, inclusive criosfera. Bactérias Firmicutes também tem formato bacilos, se 

apresentando gram positivo e negativo, sendo resistentes ao UV e presentes nas amostras de 

geleiras, inclusive Andes (GONZÁLEZ-TORIL et al, 2015).     
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Figura 50 ï Imagens das lâminas em resistências ao UV.  

 
Legenda: A ï Hifas e esporângios e B- bacilos. 

Fonte: a autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

Tabela 9 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 5 

segundos.  

   
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

  

Em todas as camadas houve crescimento de micro-organismos com hifas e 

esporângios, já descritos anteriormente as possibilidades de identificação para essas 

estruturas, exceto para as camadas 28-30C e 31-33C. Ao analisar as colônias, no crescimento 

dos meios de cultivo, não tinham características de fungos, mas similares às actinobactérias 

(figura 51). Somente as camadas 28-30C e 31-33C não tiveram esses crescimentos, se 

limitando aos bacilos gram positivos, cocobacilos gram positivos e negativos e cocos gram 

positivos. As algas estavam distribuídas entre zonas das camadas, mas é interessante constar 

que até a metade do testemunho, se mantém uma maior diversidade morfológica/ espécies. 
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Figura 51 ï Imagens de cultivos resistentes à exposição de 5s ao UVC.  

 

 
Legenda: A- colônias resultantes da irradiação por 5s; B ï Hifas e esporângios; C- algas diatomáceas; e D- algas, 

possivelmente, verdes chlorococal (HANZELOVA et al, 2018) 

Fonte: a autora. 
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Tabela 10 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 15 

segundos.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

 

Em todas as camadas tiveram crescimento, inclusive com hifas e esporângios, assim 

como esporos. Além desses, bacilos e algas, como diatomáceas. Mais uma vez, com a 

observação das camadas superiores terem maior diversidade na resistência nesse tempo de 

exposição aos raios UVC. Outras estruturas não identificadas foram vistas na camada 40-42C, 

como pode ser visto na figura 52.    
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Figura 52 ï Outras estruturas não identificadas na exposição de 15s. 

 

 
Fonte: a atora. 

 

 

Tabela 11 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 30 

segundos.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 
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Com crescimentos em todas as camadas o crescimento de micro-organismos ocorreu, 

basicamente, com hifas, esporângios e algumas mais profundas com ausência de bacilos, 

exceto na última.  

 

 

 

Tabela 12 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 60 

segundos.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

 

Não houve crescimento de resistentes nesta exposição de 60s nas camadas 31-33C e 

34-36C. O crescimento de estruturas como hifas e esporângios foram mais presentes, seguido 

pela presença em algumas camadas de bacilos gram positivos. Na camada 7-9 foi a única que 

ocorreu o aparecimento de alga.  
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Tabela 13 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 120 

segundos.  

  
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

 

 

Não foram identificados crescimentos nas camadas 1-3C, 4-6C, 28-30C, 31-33C, 34-

36C e 55-57C. Em todas as camadas com crescimentos tiveram hifas e esporângios, assim 

como esporos, sendo que em algumas camadas tinha interação com algas diatomáceas, bacilos 

gram positivos e estrutura não identificada descrita anteriormente no item 3.3.2.1, na figura 

36G. 
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Tabela 14 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 300 

segundos.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

 

Na exposição de 300s foram identificados crescimentos entre as camadas 28 de 43. 

Os crescimentos ocorreram em 11 das 20 camadas (4-6C, 10-12C, 13-15C, 28-30C, 31-33C, 

34-36C, 37-39C, 43-45C, 46-48C, 49-51C e 52-54C). Em todos os cultivos tiveram estruturas 

como hifas e esporângios, alga na camada superficial e alguns bacilos mais distribuídos nas 

camadas mais profundas. 
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Tabela 15 - Descrição morfológica dos micro-organismos e coloração gram respectiva, nas 

lâminas dos cultivos de resistência à radiação Ultravioleta C (UVC) por 600 

segundos.  

 
Legenda: Gram positivo (+) e negativo (-) após cada morfologia, em linha. 

 

Na exposição de 600s ou 10 min, em que o tempo de irradiação é de alta dosagem 

(67,8 mJ/cm
2
), os micro-organismos que cresceram são significantemente resistentes à 

exposição de UVC, como pode ser visto na tabela 16. Os crescimentos somente ocorreram em 

46-48C, 49-51C, 52-54C e 55-57C.  
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Tabela 16 - Dose necessária para destruir alguns micro-organismo (GONÇALVES, R. S., 

2016). 

  

 

 Os micro-organismos que resistiram a essas doses de radiação esterilizante 

mostraram uma condição similar a alguns no levantamento realizado por Gonçalves (2016). 

Ao observar a dose de radiação UVC que os micro-organismos do sedimento Paron 5 foram 
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expostos, nota-se uma faixa de sobrevivência elevada, ao comparar com os bacilos, 

Mycobacterium, fungos, algas, leveduras e até mesmo vírus. Biasin e colaboradores (2021) 

realizaram o experimento de investigação da dose mais eficaz para a inativação parcial e, até 

mesmo, completa do vírus SARS-CoV-2, responsável pela pandemia da Covid-19, através da 

exposição ao UVC. A dose capaz de reduzir a quantidade de vírus viável para a patogenia foi 

de 3,7 mJ/cm
2
 (ou mWs/cm

2
), ou seja, dose para a inativação parcial (3 logs). Dose 

equivalente à exposição entre 30 e 60s neste trabalho. A dose de inativação total foi de 16, 9 

mJ/cm
2
, equivalente ao aplicado em 120s. Isso demonstra que os micro-organismos 

resistentes ao UVC, tem grande capacidade de resistência as outras frequências da radiação, 

que atingem a litosfera.  

 Conforme citado anteriormente, os achados desta tese indicam a interação entre 

micro-organismos de diferentes táxons, com capacidade de formação de biofilme. Estes 

podem ser mecanismos encontrados em regiões glaciares, ambientes de condições adversas, 

que conferem a sobrevivência de alguns micro-organismos. A interação pode proporcionar 

transferência de características através da relação de parasitismo ou protocoperação. Ainda 

não tem conclusão estabelecida em estudos pretéritos sobre as interações e estratégias, devido 

à complexidade (BELLAS et al, 2015), mas que resultados vêm apontando para a possível 

existência (FLOOD; ASHBOLT, 2000; BESEMER, 2015; WEBSTER et al, 2018; 

CAVICCHIOLI et al, 2019), como o presente trabalho. 

 

 

2.3.3. Relação entre a resistência microbiana e aspectos sedimentológicos  

 

 

 Após obtenção de resultados abióticos e bióticos significantes, foram selecionados os 

dados dos micro-organismos resistentes ao UVC, já que foi o único produto quantitativo 

biótico, e que indica forte correlação aos dados geoquímicos na nas modificações ambientais 

e climáticas da região do Lago Parón (figura 53).  
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Figura 53 ï Dados abióticos em correspondência com os micro-organismos resistentes ao UV. 

 
Fonte: Evangelista, H; e autora. 

 

 Observando os resultados de C e N, isótopos e SM com os resistentes ao UVC é 

possível ver a divisão dos dados em 3 fases, de acordo com a sedimentação no lago. Na fase 

1, de sedimento mais antigo, tem características de alto sinal magnético proveniente de 

material essencialmente mineral, conforme os sinais elementares e isotópicos que demonstram 

a origem terrígena e de baixa concentração de MO, que chega a ser nula. Polissar et al (2006) 

comenta que a glaciação crescente de corpos hídricos aumenta a sedimentação clástica em 

lagos pro-glaciais, resultando em maiores concentrações de minerais magnéticos de 

granulação fina, tendo distinção em cor, facilmente identificados, e quantificados pela SM. O 

curioso é a aparição de micro-organismos altamente resistentes ao UV, nesta fase do 

sedimento, demonstra esse material rochoso se manteve exposto aos intemperes do ambiente 

árido, mais seco, de baixo nutriente e de alta exposição à radiação UV. É um material com 

características de argila, bem fina, com maior teor de silte, que confirma mais uma vez a 

condição que foi um material que ficou exposto aos agentes bioclimáticos e de baixa 

drenagem (de JONG et al, 2000; HANESCH et al, 2001). Estes dados podem ser comparados 

ao Paron 4, que apresentou similaridade ao Paron 5 (figura 54), já que as análises do 4 foram 

mais completas em granulometria a composição elementar, traz outros resultados 

complementares para o estudo. Como pode ser visto que a curva de fósforo (P), um elemento 

constituinte de MO, tem o mesmo perfil do C e N. Ao observar a distribuição de diversidade 

morfológica dos micro-organismos nesta fase é possível ver que são representantes 

bacterianos e fungos, que possuem condições de sobrevivência relatados como tolerantes e, 

até mesmo, extremófilos em outros estudos (VINCENT, 2007; JI et al, 2020; SAJJAD et al, 

2020; BUSI et al, 2022). Nesta fase tem os registros de grande importância climática que foi a 


