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RESUMO

O estoque de carbono e a diversidade microbioldgica esta intrinsicamente ligado ao
uso do solo e o bioma. O Mato Grosso do Sul possui como principais usos e ocupagéo do
solo: agricultura, pastagem, plantio de eucalipto e vegetagédo nativa. Esse Estado possui
uma meta desafiadora de se tornar carbono neutro até 2030. Diante do exposto, a hipotese
deste trabalho é que o uso e ocupacdo do solo influencia o estoque de carbono e a
diversidade biolégica microbioldgica do solo em diferentes biomas do estado de Mato
Grosso do Sul. Essa dissertacdo foi separada em dois capitulos. No primeiro o objetivo
deste trabalho foi avaliar o estoque de carbono em trés profundidades nos principais usos
e ocupacdo do solo dos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica de Mato Grosso do
Sul. Neste trabalho foram avaliados diferentes usos do solo em cada bioma do MS, sendo
eles: agricultura, pastagem, eucalipto e floresta nativa. Realizou-se avaliagdes do estoque
de carbono através da analise de carbono total do solo, densidade do solo nas camadas do
solo amostradas (0-10, 10-20 e 20-40 cm) em 100 pontos amostrais para cada uso e
ocupacdo do solo e bioma. Agrupou-se as amostras de solo em uma amostra composta
para cada uso e bioma considerando as duas profundidades iniciais para anélise de
identificacdo microbioldgica do solo. Identificou-se bactérias e fungos pelo método 16S
rRNA e ITS1/ITS2 PCR respectivamente. Os resultados encontrados demonstram que o
Cerrado apresenta maior estoque de carbono nos usos e ocupacgdes eucalipto, pasto e soja
na profundidade de 20-40 cm, enquanto a floresta nativa apresenta estoque de carbono
similar nos biomas Cerrado e Pantanal. O menor estoque de carbono foi observado no
bioma Mata Atlantica, quando em uso e ocupacdo de soja quando nas profundidades de
0-10 e 20-40 cm. A maior diversidade de bactérias foi observada no uso de eucalipto e
pastagem e nos biomas Pantanal e Mata-Atlantica. A maior diversidade de fungos foi
observada no uso de pastagem e soja e nos biomas Cerrado e Mata-Atlantica. Os
resultados reportados nessa pesquisa podem ser utilizados para tracar estratégias de
politicas publicas para absorcéo de carbono nos principais usos e ocupagdo do solo em

todos os hiomas de Mato Grosso do Sul.

Palavras-chaves: RNA. Agricultura. Cerrado. Mata-Atlantica. Pantanal.
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ABSTRACT

Carbon stock and microbiological diversity are intrinsically linked to land use and the
biome. Mato Grosso do Sul's main land uses and occupation are: agriculture, pasture,
eucalyptus planting and native vegetation. This State has a challenging goal of becoming
carbon neutral by 2030. In view of the above, the hypothesis of this work is that land use
and occupation influences the carbon stock and the microbiological biological diversity
of the soil in different biomes in the state of Mato Grosso do Sul. This dissertation was
separated into two chapters. In the first, the objective of this work was to evaluate the
carbon stock at three depths in the main uses and occupation of soil in the Cerrado,
Pantanal and Atlantic Forest biomes of Mato Grosso do Sul. In this work, different land
uses were evaluated in each biome of MS, They are: agriculture, pasture, eucalyptus and
native forest. Carbon stock assessments were carried out through the analysis of total soil
carbon, soil density in the sampled soil layers (0-10, 10-20 and 20-40 cm) in 100 sampling
points for each land use and occupation. and biome. The soil samples were grouped into
a composite sample for each use and biome considering the two initial depths for soil
microbiological identification analysis. Bacteria and fungi were identified using the 16S
rRNA and ITS1/ITS2 PCR method, respectively. The results found demonstrate that the
Cerrado has a greater carbon stock in the uses and occupations of eucalyptus, pasture and
soybeans at a depth of 20-40 cm, while the native forest has a similar carbon stock in the
Cerrado and Pantanal biomes. The lowest carbon stock was observed in the Atlantic
Forest biome, when soybean was used and occupied at depths of 0-10 and 20-40 cm. The
greatest diversity of bacteria was observed in the use of eucalyptus and pasture and in the
Pantanal and Atlantic Forest biomes. The greatest diversity of fungi was observed in the
use of pasture and soybeans and in the Cerrado and Atlantic Forest biomes. The results
reported in this research can be used to outline public policy strategies for carbon

absorption in the main uses and occupation of land in all biomes of Mato Grosso do Sul.

Keywords: RNA. Agriculture. Cerrado. Mata-Atlantica. Pantanal.
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CAPITULO 1 - ESTOQUE DE CARBONO EM SOLOS SOB DIFERENTES
MANEJOS NOS BIOMAS DO MS

RESUMO: Os usos e ocupacdes do solo, assim como o bioma em que se encontram,
influenciam seu estogque de carbono no solo. Os solos tropicais detém grande parte do
estoque de carbono mundial, resultado das altas temperaturas, precipitacdo e manejos,
que resultam na variabilidade temporal da respiracdo do solo. Diante do exposto, a
hipdtese deste trabalho é que o uso e ocupacdo do solo influencia o estoque de carbono
no solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque de carbono em diferentes
usos e ocupacdes do solo nos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica, localizados no
estado de Mato Grosso do Sul. Neste trabalho foram avaliados diferentes usos e
ocupacdes do solo em cada bioma do Mato Grosso do Sul, sendo eles: agricultura,
representada pelo cultivo da soja; pastagem bem manejada, plantio de eucalipto e
vegetacdo nativa. Realizou-se avaliacdes do estoque de carbono através da analise de
carbono total do solo, densidade do solo nas camadas do solo amostradas (0-10, 10-20 e
20-40 cm) em 100 pontos amostrais para cada uso e ocupacdo do solo e bioma. Os
resultados encontrados demonstram que o Cerrado apresenta maior estoque de carbono
nos usos e ocupacgdes eucalipto, pastagem e eucalipto na profundidade de 20-40 cm,
enguanto a floresta nativa apresenta estoque de carbono similar nos biomas Cerrado e
Pantanal. O menor estoque de carbono foi observado no bioma Mata Atlantica, quando
em uso e ocupacao de agricultura quando nas profundidades de 0-10 e 20-40 cm. Esses
resultados demonstram a ocorréncia de variacao no estoque de carbono do solo em relacdo
ao uso e ocupacdo apresentados e o bioma que se encontram. A identificacdo dos
principais usos e ocupacOes que contribuem para o sequestro de carbono em cada bioma
é de suma importancia para estabelecimento de metas e mitigacdo da emissdo de gases de
efeito estufa, contribuindo para minimizacdo das mudancas climéticas globais.
Perspectivas futuras se baseiam no acompanhamento do estoque de carbono durante

diferentes anos nos usos e ocupacdes estudados neste trabalho.

Palavras-chave: Dioxido de Carbono. Eucalipto. Pastagem. agricultura. Vegetacdo

Nativa.
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CHAPTER 1 - CARBON STOCK IN SOILS UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT IN THE BIOMES OF MS

ABSTRACT: Soil uses and occupations, as well as the biome in which they are located,
influence their carbon stock in the soil. Tropical soils hold a large part of the world's
carbon stock, a result of high temperatures, precipitation and management, which result
in temporal variability in soil respiration. Given the above, the hypothesis of this work is
that land use and occupation influences the carbon stock in the soil. Thus, the objective
of this work was to evaluate the carbon stock in different uses and occupations of the soil
in the Cerrado, Pantanal and Atlantic Forest biomes, located in the state of Mato Grosso
do Sul. In this work, different uses and occupations of the soil were evaluated in each
biome. of Mato Grosso do Sul, namely: agriculture, represented by soybean cultivation;
well-managed pasture, eucalyptus planting and native vegetation. Carbon stock
assessments were carried out through the analysis of total soil carbon, soil density in the
sampled soil layers (0-10, 10-20 and 20-40 cm) in 100 sampling points for each land use
and occupation. and biome. The results found demonstrate that the Cerrado has a greater
carbon stock in the uses and occupations of eucalyptus, pasture and soybeans at a depth
of 20-40 cm, while the native forest has a similar carbon stock in the Cerrado and Pantanal
biomes. The lowest carbon stock was observed in the Atlantic Forest biome, when
soybean was used and occupied at depths of 0-10 and 20-40 cm. These results
demonstrate the occurrence of variation in soil carbon stock in relation to the use and
occupation presented and the biome in which they are found. Identifying the main uses
and occupations that contribute to carbon sequestration in each biome is extremely
important for establishing goals and mitigating greenhouse gas emissions, contributing to
minimizing global climate change. Future perspectives are based on monitoring the

carbon stock during different years in the uses and occupations studied in this work.

Keywords: Carbon Dioxide. Eucalyptus. Pasture. Agriculture. Native vegetation.
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INTRODUCAO

O estado do Mato Grosso do Sul (MS) apresenta destaque nacional por suas
atividades de agricultura, floresta e pecuéaria. O Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica sdo
biomas presentes no MS, com caracteristicas distintas e que permitem a realizacdo de
diferentes atividades, englobando aproximadamente 3,86 milhdes de hectares de cultivos
agricolas, 18,43 milhdes de hectares de pastagens, 6,33 milhdes de hectares de vegetacao
nativa e 1,14 milhdes de hectares de floresta plantada (IBGE, 2017; IBA, 2020).

O solo se apresenta como banco de armazenamento de carbono terrestre,
diminuindo emissdes de didxido de carbono na atmosfera (MORAIS et al., 2020). O uso
do solo com agricultura, pastagem e plantio de floresta altera a dindmica e o estoque de
carbono no solo, assim como sua emissao de gases de efeito estufa (YUAN et al., 2023).

Ao longo do tempo uso do solo com agricultura e pastagem podem diminuir o
estoque de carbono no solo. As principais perdas de carbono no solo estéo relacionadas
ao manejo inadequado do solo nos sistemas de cultivo e pastagem, como 0 uso de
fertilizantes. O uso de fertilizantes nitrogenados acelera a decomposicdo de matéria
organica do solo e promove a emisséo de CO», diminuindo o estoque de carbono organico
no solo. Porém, o uso de fertilizantes organicos pode promover o estoque de carbono no
solo.

Fatores edafoclimaticos também promovem altera¢des no estoque de carbono no
solo. O excesso de umidade pode promover o acumulo de carbono no solo, devido a
paralisar a atividade microbioldgica que decompde a matéria organica. Diante disso, as
mudancas climaticas poderdo promover a perda ou acumulo de carbono do solo em
funcdo das alterac6es de regimes hidricos e temperatura nas areas agricultaveis do mundo.

A emissdo de didxido de carbono em &reas agricolas esta relacionada ao aumento
da atividade de microrganismos durante atividades de preparo e manejo, resultado do
revolvimento do solo e consequentemente, perdas de carbono estocado, contribuindo para
0 aumento da concentracdo atmosférica (CARVALHO et al., 2014). Outros sistemas
produtivos, diminuem a emissdo de didxido de carbono através dos restos vegetais
deixados no solo apos a colheita, visto que a palhada aumenta os microrganismos no solo
e elevam o indice de matéria organica, assim como o estoque de carbono pela degradacéo
da matéria organica (SANTOS et al., 2019).

As emissdes de didxido de carbono ndo podem atingir zero absoluto, porem a

neutralidade € uma meta a ser alcancada por meio de sistemas de cultivo que corroboram
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para que as emissGes sejam mitigadas (ROLLO et al., 2020). As espécies vegetais
sequestram carbono de formas distintas, sendo as areas florestais uma alternativa para
mitigar o dioxido de carbono presente na atmosfera, armazenando-o0 em sua biomassa
(RAIHAM, 2023).

Os solos tropicais possuem estoque de um tergo de todo carbono armazenado no
solo mundialmente, resultado da respiracdo do solo, elemento essencial da emissdo de
gases de efeito estuda na atmosfera em ecossistemas naturais (CUNHA et al., 2021).
Fatores bioticos e abidticos podem influenciar a variabilidade temporal da respiracdo do
solo, todavia, variagdes climéaticas como temperatura e umidade, e mudangas no uso e
manejo do solo contribuem para o aumento da emissdo de carbono para a atmosfera
(ASSUNCAO et al., 2019).

O estudo de estoque de carbono é realizado através da amostragem de solos e
posteriormente a sua analise. As quantidades de estoques de carbono no solo consideram
para o célculo, a profundidade amostrada e a densidade do solo. O maior estoque de
carbono esta na camada mais superficial do solo (0,10 m) e subsuperficial (0,30) m. A
massa equivalente do solo deve ser estimada para o balango de carbono frente aos
manejos do solo, pois em areas de vegetagdo nativa ndo se observa camadas compactadas
como em solos mecanizados. Assim, fazendo o equivalente massa do solo, considerando
a densidade do solo cultivado e a densidade do solo néo cultivado, se obtém valores mais
precisos do estoque de carbono no solo.

Diante do exposto, a hipdtese deste trabalho é que o uso e ocupacao do solo
influencia em seu estoque de carbono no solo e sofrem alteracdo de acordo com o bioma
que pertencem. Assim, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o estoque de carbono em
diferentes usos e ocupacgdes do solo nos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica,

localizados no estado de Mato Grosso do Sul.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estado de Mato Grosso do Sul, localizado na regido
Centro-Oeste do Brasil, com éarea de 357.145,32 km?. As caracteristicas edafoclimaticas
do estado sdo divididas pelas caracteristicas dos biomas Cerrado, Mata Atlantica e
Pantanal. Por conta dessa diversidade, neste trabalho foram avaliados diferentes usos e
ocupacdes do solo em cada bioma do Mato Grosso do Sul, sendo eles: agricultura,

pastagem, eucalipto e floresta nativa.
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As avaliacdes foram realizadas em areas de agricultura onde o cultivo ocorre a
pelo menos quatro anos-safra, sendo as analises realizadas durante o pico vegetativo da
cultura, com aproximadamente 60 dias apds a emergéncia. Ja as demais avaliagcdes foram
realizadas em &reas que contenham cada uso e ocupagéo do solo (UOS) por pelo menos
quatro anos. Os biomas avaliados pertencem ao municipio de Chapadéao do Sul (Cerrado),
Aquidauana (Pantanal) e Deodapolis (Mata Atlantica), com mapeamento e estratificacdo
por bioma.

O carbono no solo foi determinado através da concentracdo de carbono organico
total (COT), por meio da coleta de solos em pontos georreferenciados, na profundidade
de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, utilizando trado tipo sonda. Ap6s homogeneizacdo e
separacao para analises quimicas, as amostras de solo foram secas ao ar e passadas por
peneira de 2 mm.

Foi utilizado método colorimétrico, segundo recomendacdes de Cantarella et al.
(2001), onde 1cm de solo de cada profundidade foi condicionado em copos plasticos
com adicdo de 10 ml de solucéo de bicromato de sodio Na>Cr.O7, contendo 0,667 mol L
! de dicromato de sodio e 5 mol Lt de acido sulfarico. Apds a adicéo da solugdo, os copos
foram levados a mesa agitadora durante 10 minutos a 180 rpm. Posterior a agitacdo, as
amostras ficaram em repouso durante uma hora, onde realizou-se adi¢do de 50 ml de 4gua
usando dispensador com jato forte para promover a mistura das soluces. As amostras
foram deixadas durante 12 horas em repouso, objetivando a obtencdo da decantagéo.
Apoés esse periodo, o liquido sobrenadante foi transferido para cela de medida do
espectrofotdbmetro ou calorimetro, com filtro de transmissdo maxima de 650 mm. Os
resultados séo calculados com base na curva padrdo. A curva padréo foi obtida atraves do
amostras de solos entre zero e 200 g dm= de C analisadas pelo método volumétrico
(TEIXEIRA et al., 2017).

A densidade do solo foi obtida segundo metodologia proposta por Teixeira et al.
(2017), através da coleta de amostras com cilindro metalico, por meio de escavacdo do
solo ao redor do cilindro na medida que ele é inserido no solo. Apds a remocéo do anel
no solo, a amostra é transferida para recipiente numerado e de massa conhecida, sendo
levado a estufa de circulacao de ar for¢ado por 105 °C durante 48 horas e pesando ap0s 0

resfriamento em dessecador. Os resultados sdo calculados através da formula:

ma
Ds = e
STy
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Em que: Ds - densidade do solo em kg dm™; m, - massa da amostra de solo seco a 105 °C

até peso constante em gramas; e V — volume do cilindro em cm?.

O calculo do estoque de carbono foi realizado através da densidade do solo
utilizando correcdo baseada em Carvalho et al. (2009), onde cada camada estudada é
corrigida por sua espessura em relacédo a area de referéncia (vegetacdo nativa), conforme
férmula abaixo:

Dref
Ds

Cs*Ds*(
10
Em que: EstC — estoque de carbono organico em determinada profundidade (Mg ha™);

xe)

EstC =

Cs — teor de carbono organico na profundidade amostrada (kg dm); Ds — densidade do
solo na profundidade amostrada (kg dm); Dref — densidade do solo para profundidade
amostrada na area de referéncia (kg dm3); e — espessura da camada considerada.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, com médias
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Posteriormente foi realizado uma
anélise de componentes principais (PCA) visando encontrar a relacdo entre as variaveis.
E por fim, foi construida uma rede de correlacdo de Pearson para 0s usos e 0s biomas
entre as variaveis avaliadas, para expressa graficamente as correlagdes. As analises foram

realizadas no software Rbio.

RESULTADOS

Na analise de estoque de carbono em diferentes usos e ocupacdes do solo dos
biomas do Mato Grosso do Sul, é possivel observar que na profundidade de 0-10 cm, o
eucalipto, pastagem e agricultura no bioma Cerrado, apresentam 0s maiores valores de
estoque de carbono (Figura 1). No uso da ocupacdo de floresta nativa (FN), nédo houve
diferenca no estoque de carbono entre os biomas Cerrado e Pantanal. O menor estoque de
carbono foi observado no bioma Mata Atlantica, quando o uso e ocupacéo de agricultura

e pastagem.



18

bA aA
c 20 - Bioma
s I cer
< . MA
© 10-
I eant
0-
EUCA FN PAST
uQos
20-
15-
e
[&]
S 10-
(=]
5-
O_
EUCA FN PAST AGRI
uQos
50 -
bA
40-
Bioma
€ -
S 30 e
; N
O' 20- CB
N . PANT
10- aC aC -+
0_
EUCA FN PAST AGRI

uos

Figura 1. Gréafico de barras para a varidvel estoque de carbono avaliadas em diferentes usos e

ocupacao do solo (UOS) nos biomas de Mato Grosso do Sul.

Letras maiusculas iguais ndo se diferenciam entre os biomas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; letras
minusculas ndo se diferenciam entre os UOS pelo teste Tukey a 5% de probabilidade

CER: cerrado; MA: Mata atlantica; PANT: pantanal; EUCA: eucalipto; FN: Floresta Nativa; PAST:
pastagem; AGRI: agricultura.

Na profundidade de 10-20 cm observa-se que o Cerrado apresenta 0 maior estoque
de carbono, independente do uso e ocupacdo do solo. Ja na profundidade de 20-40 cm o
bioma Cerrado apresentou maior estoque de carbono nos usos de solo eucalipto, pastagem
e agricultura enquanto no uso FN o maior estoque de carbono foi observado no Pantanal.
A Mata atlantica apresenta os piores resultados de estoque de carbono para floresta nativa
e pastagem.

No bioma Cerrado os maiores estoques de carbono foram observados na

profundidade de 20-40 cm, nos usos e ocupagdes eucalipto, pastagem e agricultura. No
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bioma Mata Atlantica, os maiores estoques de carbono foram observados em eucalipto, e
floresta nativa na profundidade de 0-10 cm, agricultura na profundidade de 10-20 cm e
eucalipto, floresta nativa e pasto na profundidade de 20-40 cm. No bioma pantanal, o
estoque de carbono foi favorecido no e ocupacgdo floresta nativa independente da
profundidade estudada.

Na anélise de componentes principais, a soma dos dois principais componentes
apresentou valores acima de 60%, indicando a confiabilidade dos dados (Figura 2). Em
relacdo aos biomas observa-se a proximidade dos dados entre si, enquanto ao observar 0s
usos e ocupacdes e possivel entender a qual bioma pertencem. Esse resultado demonstra
que apesar do estoque de carbono similar entre 0s usos e ocupacdes, e que existe diferenca
no estoque de carbono entre os biomas. Os vetores indicam que o Cerrado e Pantanal sdo

0s biomas que mais estocam carbono independente da profundidade estudada.
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Figura 2. Analise de componentes para a variavel estoque de carbono avaliada em diferentes usos

e ocupacdo do solo nos biomas de Mato Grosso do Sul.
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CER: cerrado; MA: Mata atlantica; PANT: pantanal; EUCA: eucalipto; FN: Floresta Nativa; PAST:
pastagem; AGRI: agricultura.

Na analise de correlacéo de Pearson, os melhores resultados de estoque de carbono
foram apresentados pelo bioma Pantanal, com correlagdo positiva nas profundidades de
0-10 e 10-20, com valores de 0,44 e 0,39 (Figura 3). A correlacdo entre as profundidades
de 10-20 e 20-40 cm apresentou resultados similares para os biomas Cerrado e Pantanal,

com valores de 0,25 e 0,21, respectivamente.
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Figura 3. Anélise de correlacdo de Pearson para a varidvel estoque de carbono avaliada em
diferentes usos e ocupacao do solo nos biomas Cerrado (CER), Mata Atlantica (MA) e Pantanal

(PANT) de Mato Grosso do Sul.

Em relacdo aos usos e ocupacOes de solo, os melhores resultados foram

observados na pastagem nas correlacdes entre profundidades 0-10 e 10-20 cm e 10-20 e
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20-40 cm de, apresentando valores de 0,69 em ambas. Na correlacdo entre as
profundidades de 0-10 e 20-40 cm, a agricultura apresentou valor de 0,81, seguido pela
pastagem com 0,78, indicando que esses usos e ocupacgdes apresentam maior correlacao
entre as profundidades e estoques de carbono.

Os resultados encontrados demonstram que o Cerrado apresenta maior estoque de
carbono nos usos e ocupacdes eucalipto, pastagem e agricultura na profundidade de 20-
40 cm, enquanto a floresta nativa apresenta estoque de carbono similar nos biomas
Cerrado e Pantanal. O menor estoque de carbono foi observado no bioma Mata Atlantica,
quando em uso e ocupacgado de agricultura quando nas profundidades de 0-10 e 20-40 cm.
Esses resultados demonstram a ocorréncia de variagdo no estoque de carbono do solo em

relacdo ao uso e ocupacéo apresentados e o0 bioma que se encontram.

DISCUSSAO

O bioma Cerrado apresenta os maiores valores de estoque de carbono nos usos e
ocupacdes eucalipto, pastagem e agricultura, O resultado encontrado na profundidade de
0-10 cm pode estar relacionado ao fato que em areas tropicais a respiracdo do solo é
influenciada pelos microrganismos e raizes presentes no solo (LIMA et al., 2023).

No uso a ocupacdo floresta nativa, ndo houve diferenca no estoque de carbono
entre os biomas Cerrado e Pantanal, enquanto o menor estoque de carbono foi observado
no bioma Mata Atlantica. As coberturas florestais contribuem para o sequestro de carbono
e armazenamento em sua biomassa florestal, beneficiando os ecossistemas e preservando
caracteristicas proprias de cada bioma (BEGUM et al., 2020). O sequestro de carbono
promove a remocdo do carbono presente na atmosfera para a biomassa florestal,
apresentando relacéo estreita com o estoque de carbono no solo pela decomposigédo de
residuos vegetais (SIHI et al., 2016). A relacdo de sequestro e estoque afeta os biomas,
visto que a vegetacao encontrada em cada bioma difere entre si, sequestrando e estocando
quantidades diferentes de carbono. A substituicdo de areas nativas por areas de cultivo
agropecuario tem contribuido para o desequilibrio do solo, provocando mudangas na
qualidade fisica, quimica e bioldgica, além de alterar a dindmica de sequestro e emissao
de di6xido de carbono para a atmosfera (ASSUNCAO et al., 2019).

Na profundidade de 10-20 cm observa-se que o Cerrado apresenta 0 maior estoque
de carbono, independente do uso e ocupacdo do solo, resultado que se repete nas
profundidades de 20-40 cm para 0s usos e ocupacgdes eucalipto, pastagem e agricultura
.Esse resultado pode ser explicado pelo fato de o Cerrado apresentar solo do tipo
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Latossolos, caracterizado por sua profundidade superior a dois metros e intemperismo,
resultando em maior quantidade de residuos vegetais e microrganismos e assim,
contribuindo para maior estoque de carbono (FREITAS et al., 2018).

O uso floresta nativa apresenta maior estoque de carbono no Pantanal, que pode
ser relacionado as areas inundaveis e ecossistema nativo (SALES, 2021). O solo
desenvolvido sob condigdes temporarias de saturacdo de agua e inundacao torna-se mais
escurecidos devido ao acumulo de carbono e a atividade de microrganismos é
potencializada, oxidando tecidos organicos e removendo o oxigénio da dgua presente nos
poros do solo (LUKO et al., 2024). Além disso, grande parte do carbono orgéanico
encontrado na camada superficial do solo sdo formados em condi¢des de saturacdo e
inundacéo, pela alta concentracdo de matéria organica. A Mata atlantica apresenta 0s
piores resultados de estoque de carbono para floresta nativa e pastagem, que pode ser
relacionado ao manejo inadequado desse bioma, seja por desmatamento ou substitui¢do
de areas para cultivos agricolas, mas que geram como resultado a alteracdo do sequestro
de carbono (ARAUJO et al., 2023).

Na analise de componentes principais € possivel observar a sobreposicdo dos
dados em relacdo aos biomas e usos e ocupacdes estudados (Figura 2). Esse resultado
demonstra que apesar do estoque de carbono similar entre 0s usos e ocupagées, porém
diferencas no estoque em relacdo aos biomas. O processo acelerado de substituicdo da
vegetacdo nativa para atender a necessidade do crescimento agricola provoca alteracdes
na dindmica de deposicdo da matéria organica pelos microrganismos e assim, alteracéo
do estoque de carbono presente em cada bioma (SALES et al., 2018).

Na analise de correlacéo de Pearson, os melhores resultados de estoque de carbono
foram apresentados pelo bioma Pantanal, com correlagao positiva nas profundidades de
0-10 e 10-20, e de 10-20 e 20-40 para os biomas Cerrado e Pantanal (Figura 3). Esses
biomas apresentam propriedades de solo e tipos de vegetacao distintas, resultado do tipo
de cobertura vegetal e o uso do solo, influenciando a respiracdo do solo, emissGes e
estoque de didxido de carbono (GHIMIRE et al., 2017).

Em relacdo aos usos e ocupacOes de solo, os melhores resultados foram
observados na pastagem nas correlag6es entre profundidades 0-10 e 10-20 cm, e 10-20 e
20-40 cm. Na correlacédo entre as profundidades de 0-10 e 20-40 cm, a agricultura e a
pastagem apresentam as maiores correlacbes, em consequéncia ao maior estoque de

carbono nesses usos e ocupacdes. Esse resultado pode ser relacionado ao fato da
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decomposicdo de restos vegetais e atividade microbiana (SIHI et al., 2016), alterando o
sequestro de carbono nessas profundidades.

Os resultados encontrados neste trabalho evidenciam que o uso e ocupacdo do
solo influencia o estogue de carbono em cada bioma. O Cerrado apresenta maior estogue
de carbono nos usos e ocupagdes eucalipto, pastagem, agricultura e floresta nativa, este
Gltimo com resultado similar para o bioma Pantanal. A identificacdo dos principais usos
e ocupacOes que contribuem para 0 sequestro de carbono em cada bioma é de suma
importancia para estabelecimento de metas e mitigacdo da emissdo de gases de efeito
estufa, contribuindo para minimizacdo das mudancas climéticas globais. Perspectivas
futuras se baseiam no acompanhamento do estoque de carbono durante diferentes anos

nos usos e ocupacdes estudados neste trabalho.

CONCLUSAO

Dentre os biomas estudados, o Cerrado apresenta maior estogue de carbono nos
com eucalipto, pastagem e agricultura, especialmente na profundidade de 20-40 cm. A
floresta nativa apresenta estoque de carbono similar nos biomas Cerrado e Pantanal. O
menor estoque de carbono foi observado no cultivo de agricultura no bioma Mata

Atlantica.
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CAPITULO 2 - DIVERSIDADE MICROBIOLOGICA NOS SOLOS SOB
DIFERENTES USOS NOS BIOMAS DO MATO GROSSO DO SUL

RESUMO: Os solos possuem uma grande diversidade de microrganismos. As
caracteristicas edafoclimaticas e o uso do solo implicam na modificacdo da diversidade
bioldgica do solo. Diante do exposto, a hipotese deste trabalho é que o0 uso e ocupagéo do
solo influencia a diversidade de fungos e bactérias e esta correlacionada com o estoque
de carbono no solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o estoque de carbono e a
diversidade microbiolégica dos solos em cada uso e bioma. Avalia-se 0 estoque de
carbono através da andlise de carbono total do solo, densidade do solo nas camadas do
solo amostradas (0-10, 10-20 e 20-40 cm) em 100 pontos amostrais para cada uso e
ocupacdo do solo e bioma. Agrupou-se as amostras de solo em uma amostra composta
para cada uso e bioma, e também as amostras de profundidade de 0-10 e 10-20cm para
analise de identificacdo microbioldgica do solo. Identificou-se bactérias e fungos pelo
método 16S rRNA e ITS1/ITS2 PCR respectivamente. De forma geral houve diferencas
importantes na diversidade microbiana entre os diferentes biomas e usos do solo
avaliados. Em geral, nos biomas Cerrado e Mata Atlantica a pastagem apresentou indices
de bactérias mais uniforme, enquanto no bioma Pantanal, o eucalipto demonstrou o maior
indice de diversidade. No caso dos fungos, biomas Cerrado e Mata Atlantica a agricultura
apresentou maior diversidade, no bioma Pantanal, o eucalipto e a floresta nativa
mostraram os maiores indices de diversidade. Em relacdo ao estoque de carbono, os
fungos ndo tiveram relacdo com o estoque de carbono. As espécies bacterianas
apresentaram maior agrupamento entre os biomas Mata Atlantica e Pantanal, enquanto as
espécies de fungos mostraram melhor agrupamento entre os biomas Cerrado e Mata
Atléantica. Os resultados sugerem que o tipo de bioma e 0 manejo do solo exercem
influéncia na diversidade microbiana, destacando a importancia de considerar esses
fatores em avaliagGes relacionadas ao estoque de carbono, observando 0s microrganismos
que contribuem para maior estoque e 0s manejos de solo que contribuem para o aumento

dessa populacéo.

Palavras-chave: RNA. Componentes Principais. Bactérias. Fungos.
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CHAPTER 2 - MICROBIOLOGICAL DIVERSITY IN SOILS UNDER
DIFFERENT USES IN THE BIOMES OF MS

ABSTRACT: Soils have a great diversity of microorganisms. Edaphoclimatic
characteristics and land use imply changes in soil biological diversity. Given the above,
the hypothesis of this work is that land use and occupation influences the diversity of
fungi and bacteria and is correlated with the carbon stock in the soil. Thus, the objective
of this work was to evaluate the carbon stock and microbiological diversity of soils in
each use and biome. The carbon stock is evaluated through the analysis of total soil
carbon, soil density in the sampled soil layers (0-10, 10-20 and 20-40 cm) in 100 sampling
points for each land use and occupation and biome. The soil samples were grouped into
a composite sample for each use and biome, and also the 0-10 and 10-20cm depth samples
for microbiological identification analysis of the soil. Bacteria and fungi were identified
using the 16S rRNA and ITS1/ITS2 PCR method, respectively. In general, there were
important differences in microbial diversity between the different biomes and land uses
evaluated. In general, in the Cerrado and Atlantic Forest biomes, pasture presented more
uniform bacterial levels, while in the Pantanal biome, eucalyptus demonstrated the
highest diversity index. In the case of fungi, in the Cerrado and Atlantic Forest biomes,
agriculture showed greater diversity, in the Pantanal biome, eucalyptus and native forest
showed the highest diversity rates. Regarding carbon stock, fungi had no relationship with
carbon stock. Bacterial species showed greater grouping between the Atlantic Forest and
Pantanal biomes, while fungal species showed better grouping between the Cerrado and
Atlantic Forest biomes. The results suggest that the type of biome and soil management
influence microbial diversity, highlighting the importance of considering these factors in
assessments related to carbon stock, observing the microorganisms that contribute to

greater stock and the soil management that contributes to the increase in this population.

Keywords: RNA. Principal Components. Bacteria. Fungi.
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INTRODUCAO

No ambito da agricultura brasileira, a soja € a oleaginosa mais cultivada no mundo
e a principal commodities agricolas do Brasil, sendo que 57% da area cultivada do pais
sdo com esta cultura (CONAB, 2022). A area de pastagem ocupa a maior 47 milhdes de
ha no bioma cerrado do Brasil (CONAB, 2022). Porém, deste montante 40% ainda
resultam de pastagem degradadas, e com baixa taxa de lotacdo, 0,9 a 1,0 cabecas/ha.
Entretanto, em sistema de pastagem cultivadas, pode-se ter taxa de lotagdo acima de 3,0
cabecas/ha, considerando um manejo adequado de adubacdo e conservacdo do solo
(GLERIA et al., 2017). A éarea de floresta plantada no brasil é de 9,93 milhdes de ha,
sendo 75% com eucalipto (IBA, 2022). Os plantios de eucalipto expandiram no estado do
Mato Grosso do Sul, devido a instalagio de 2 fabricas de celulose no estado (IBA, 2022).

O monocultivo, ao longo do tempo, ndo incrementa a matéria organica ao solo, por
isso deve-se utilizar sistemas integrados de cultivo e o sistema de plantio direto (SPD)
(MACEDO, 2009). Para promover a cobertura do solo utiliza-se da sucesséo de culturas,
apos a colheita da soja, algodao, com o milho, e forrageiras: Urochloa (braquiarias) e
Panicum maximum, para pastagem plantas que persistem na superficie do solo em funcéo
da sua relacdo C:N, quando comparado ao monocultivo (BRANDT et al., 2008).

O carbono organico é um dos principais indicadores de qualidade do solo, e sua
avaliacdo é importante para verificar a sustentabilidade de um agroecossistema (DON et
al., 2007). Por ser um atributo de facil e rapida medicao, e pelo fato de correlacionar-se a
outros atributos do solo, o carbono organico é indicador-chave para verificar aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (BASILE-DOELSCH; BALESDENT;
PELLERIN, 2020).

A diversidade de microrganismos do solo também sdo principais indicadores da
qualidade do solo (BERTOLA; FERRARINI; VISIOLI, 2021). Os solos naturalmente
apresentam uma abundancia de microrganismos (KUZYAKOV; FRIEDEL; STAHR,
2000). Os microrganismos colonizam solos e raizes de plantas devido grande fonte de
alimentos proporcionada a eles nestes ambientes (BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV,
2013). Nesse sentido, ao promover o uso do solo para cultivos altera-se a microbiota dos
solos.

Os cultivos exigem solos desprovidos de florestas nativa para aumento da producgéo
de alimentos e fontes energéticas renovaveis (NOOJIPADY et al., 2017). Os cultivos

modificam as estruturas naturais do solo promovendo um ambiente desfavoravel para os
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microrganismos, principalmente com o uso do revolvimento do solo (YANG et al., 2023).
Além disso, 0 uso de fertilizantes e pesticidas podem impactar na sobrevivéncia de
microrganismos no solo (VASHISHTH et al., 2022). Entretanto, com o advento dos
cultivos em sistema de plantio direto, sem revolver o solo, e 0 uso de praticas organicas
de manejo pode promover a conservacdo da microbiota do solo (BERTOLA;
FERRARINI; VISIOLI, 2021; ZHANG; SHEN, 2022).

As andlises de identificacdo de microrganismos do solo usam técnicas inovadoras
a partir do estudo de rRNA e rDNA (MARETTO et al., 2022) . Ap6s a identificacdo dos
microrganismos utiliza-se os indices de Shannon e Simpson para medir a diversidade de
espécies no solo (MARINARI et al., 2013). O indice de Shannon mede a diversidade e a
uniformidade das espécies numa comunidade, enquanto o indice de Simpson mede a
dominancia e a concentragdo das espécies (CHERNOV; TKHAKAKHOVA;
KUTOVAYA, 2015). Esses indices podem ser utilizados para comparar ambientes e
monitorar a diversidade microbioldgica promovida pelas alteragfes no uso do solo.

A diversidade microbiana no solo esta intimamente relacionada com o estoque de
carbono do solo (CAO et al., 2023). Solos com maior diversidade de bactérias e maior
adaptabilidade ambiental, desempenham um papel significativo na decomposicdo do
carbono (CHEN et al., 2022). Os microrganismos do solo, incluindo bactérias e fungos,
sdo cruciais para a fertilidade do solo e desempenham um papel fundamental na liberacéo
de nutrientes e na transferéncia de energia, que afetam diretamente a qualidade do solo e
a saude das culturas (KING et al., 2023). Dessa forma, a diversidade microbiana no solo
é um fator importante na compreensdo e previsdo da dindmica do carbono no solo.

Diante disso, a hipotese desta pesquisa € que os solos de floresta nativa nos biomas
do MS apresentam alta diversidade biol6gica quando comparados ao uso de agricultura,
pastagem e eucalipto. O objetivo da identificacdo microbioldgica dos solos de floresta
nativa, agricultura, pastagem e eucalipto é avaliar qual apresenta maior diversidade

bioldgica e sua correlagdo como estoque de carbono no solo.
MATERIAL E METODOS
Os solos foram coletados nos diferentes usos do solo (US) em cada bioma do estado

de Mato Grosso do Sul, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica nos municipios de Chapadéo

do Sul, Aquidauana e Deodapolis conforme Tabela 1.
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Em cada US foram coletadas 100 amostras simples na camada de 0-20 cm com uso
de trado tipo sonda, as amostras simples foram juntadas e homogeneizadas formando uma
amostra composta por US e por bioma. As amostras foram armazenadas em refrigerador

(-5°C) ate a analise de identificagdo microbiana para bactérias e fungos.

Tabela 1. Relacdo de biomas e usos dos solos e locais amostrados.

Sigla Bioma Uso

CE Cerrado Eucalipto
CS Cerrado Agricultura
CF Cerrado floresta Nativa
CP Cerrado Pastagem
ME Mata atlantica Eucalipto
MS Mata atlantica Agricultura
MF Mata atlantica floresta Nativa
MP Mata atlantica Pastagem
PE Pantanal Eucalipto
PS Pantanal Agricultura
PF Pantanal floresta Nativa
PP Pantanal Pastagem

Os solos coletados foram analisados para determinacgdo da concentracdo de carbono
organico total (COT) e calcular o estoque de carbono, conforme descrito no Capitulo 1,
secdo Material e Métodos.

Uma aliquota de 5 g de cada amostra foi utilizada para realizacdo de extragédo de
DNA total utilizando-se kits comerciais para bactérias e fungos. O DNA resultante foi
utilizado para amplificacdo do gene marcador 16S rRNA mediante reacdo em cadeia da
polimerase (PCR), o fragmento resultante foi utilizado em reacdo de sequenciamento de
DNA de nova geracdo para identificacdo de bactérias. Para fungos, o DNA extraidos com
kits comercias foram ampliados na regido ITS1 e ITS2 mediante reacdo em cadeia da
polimerase (PCR), e o fragmento resultante foi utilizado em reacdo de sequenciamento
de DNA de nova geracdo. Os dados gerados foram comparados com banco de dados de
referéncia contendo mais de 13.000 fungos. Os dados gerados foram comparados com
banco de dados de referéncia contendo mais de 15.000 bactérias e 13.000 fungos.

A abundéancia relativa de espécies de bactérias e fungos foi calculada baseando-se
no namero de espécies identificadas. Selecionou-se as 20 espécies mais abundantes
presentes em cada uso do solo em cada bioma. Utilizou-se os indices de Shannon e
Simpson para analisar a diversidade das espécies de bactérias e fungos encontradas nas

amostras
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O indice de Shannon foi calculado da seguinte forma (SUPRIATNA, 2018):
H =YpilnpiouH' = —ZE* loggl
N N
onde pi é a proporcdo de caracteres pertencentes ao de espécie de interesse. Em ecologia,
pi é muitas vezes a proporc¢do de individuos pertencentes ao i-ésimo espécies no conjunto
de dados de interesse.
O indice de Simpson foi calculado da seguinte forma (SUPRIATNA, 2018):
D=1-Y(n/N)?2
onde n é a abundancia da i-ésima espécie em uma area e N numero total das referidas
espécies que vivem na mesma area.

Foi realizado uma analise de componentes principais (PCA) visando encontrar a
relacdo entre as variaveis e os biomas e usos do solo. Também realizou-se graficos
heatmap para verificar padrées de comportamento entre 0s microrganismos de acordo
com os biomas e usos do solo. Para confec¢do dos graficos foi utilizado o software

gratuito, RStudio.

RESULTADOS

A abundancia ecologica de espécies variou entre uso do solo e bioma, tanto para
bactérias e fungos (Tabela 2 e 3). O uso do solo com agricultura no Cerrado e floresta
nativa no Pantanal apresentaram maiores propor¢des de espécies de bactérias ainda ndo
catalogadas em banco de referéncias. A espécie Bacillus ssp. de mais abundante nos usos
dos solos, sendo que maior presenca no uso de eucalipto e pastagem no bioma Mata

Atlantica.
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Tabela 2. Abundancia relativa (%) de bactérias nos diferentes usos dos solos nos biomas
do Mato Grosso do Sul.

ID* Organismos CE CS CF CP ME MS
NI Nao classificados 45,5 52,26 45,01 32,86 27,22 34,24
SP1 Bacillus 7,53 3,7 1,09 22,45 40,5 26,58
SP2 Rhodoplanes 7,04 2,19 6,7 5,51 1,99 2,0
SP3 Vicinamibacter 2,45 4,32 0,49 4,25 0,07 4,2
SP4 Acidibacter’ 0,65 0,31 4,8 0,3 0,33 0,0
SP5 Bradyrhizobium 2,62 1,63 4,14 1,26 1,39 3,78
SP6 Brevitalea 0,33 1,25 0,0 1,11 0,0 2,21
SP7 Paenibacillus 2,13 1,75 0,49 0,91 3,52 1,58
SP8 Lysinibacillus 0,0 0,06 0,05 0,61 1,56 0,84
SP9 Acidibrevibacterium 0,0 0,13 0,33 0,25 0,07 0,11
SP10  Pseudolabrys 1,47 0,31 2,45 0,71 0,03 0,53
SP11  Gaiella 0,82 1,38 0,05 0,91 0,2 0,95
SP12  Terriglobus 2,29 0,94 2,29 0,51 1,0 0,84
SP13  Edaphobacter 0,98 0,31 1,96 0,56 1,06 0,63
SP14  Aliidongia 0,65 0,25 1,14 0,25 0,56 0,11
SP15  Conexibacter 0,33 0,19 0,49 0,05 0,23 0,0
SP16  Tumebacillus 0,82 1,07 0,16 0,81 1,2 1,37
SP17  Cohnella 0,65 0,5 0,11 0,51 0,7 0,63
SP18  Acidobacterium 1,47 0,69 2,07 0,66 1,1 0,84
SP19  Occallatibacter 1,96 1,0 1,74 0,61 1,53 1,05
SP20  Acidiferrimicrobium 0,16 0,06 0,6 0,05 0,46 0,0
ID* Organismos MF MP PE PS PF PP
NI Nao classificados 3584 21,71 32,12 3455 46,65 40,86
SP1 Bacillus 7,46 37,2 30,76 31,17 8,36 20,37
SP2 Rhodoplanes 6,61 4,68 3,18 0,61 3,08 1,1
SP3 Vicinamibacter 0,19 0,69 2,27 3,1 6,94 4,52
SP4 Acidibacter’ 1,85 0,75 0,45 0,07 0,06 0,0
SP5 Bradyrhizobium 3,14 3,14 1,82 0,27 2,07 1,54
SP6 Brevitalea 0,0 0,0 0,79 3,85 3,85 3,74
SP7 Paenibacillus 2,8 2,61 2,04 1,82 0,83 1,21
SP8 Lysinibacillus 0,67 3,03 1,48 0,34 0,18 0,0
SP9 Acidibrevibacterium 2,52 0,16 0,34 0,2 0,0 0,11
SP10  Pseudolabrys 1,28 1,01 1,48 0,27 0,71 0,44
SP11  Gaiella 0,29 0,85 1,25 2,36 1,48 1,65
SP12  Terriglobus 0,9 0,85 0,23 0,27 0,71 0,44
SP13  Edaphobacter 1,19 2,29 0,68 0,07 0,3 0,55
SP14  Aliidongia 2,28 0,53 0,23 0,07 0,12 0,22
SP15  Conexibacter 2,23 0,43 0,23 0,27 0,12 0,33
SP16  Tumebacillus 0,52 0,59 1,36 2,16 0,06 0,77
SP17  Cohnella 2,14 0,64 0,23 0,4 0,06 0,0
SP18  Acidobacterium 1,0 0,96 0,45 0,2 0,89 0,44
SP19  Occallatibacter 2,04 1,28 0,45 0,13 0,47 0,33
SP20  Acidiferrimicrobium 1,95 0,11 0,0 0,27 0,0 0,0

*Identificagdo das espécies para correlacdo com estoque de carbono. NI: Espécies
ndo identificadas em comparacdo com banco genético abordado.
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A maior proporcdo de espécies de fungo ainda ndo catalogadas em banco de
referéncias foi verificado em pastagem no bioma Pantanal (Tabela 3). Em pastagem no
Bioma Mata Atlantica Aspergillus ssp. apresentou maior propor¢do. Em cada ambiente
de uso e bioma a abundancia de espécies € diversificada, devido a preservacdo do
ambiente como no caso das florestas nativas, ou devido ao seu uso, como no caso de
agricultura que apresenta maior proporcdo de Beauveria ssp. e Thichoderma ssp., no

bioma cerrado e mata atlantica respectivamente.

Tabela 3. Abundancia relativa de fungos nos diferentes usos dos solos nos biomas do
Mato Grosso do Sul.

ID* Organismos CE CS CF CP ME MS
NI Né&o classificados 31,39 13,72 23,62 29,64 20,31 14,1
SP1 Aspergillus 1,4 1,11 2,61 2,25 2,72 1,14
SP2 Mortierella 11,67 19,04 0,94 1,23 2,04 29,87
SP3 Penicillium 16,22 55 23,31 11,71 13,76 1,62
SP4 Arcopilus 0,0 0,04 0,36 0,0 20,24 0,0
SP5 Fusarium 6,65 18,87 3,23 13,68 3,85 194
SP6 Gliomastix 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05
SP7 Saitozyma 0,35 0,09 7,92 0,0 5,52 0,03
SP8 Pseudothielavia 0,0 0,13 0,0 0,0 0,5 2,65
SP9 Absidia 0,35 0,07 0,16 0,07 5,85 0,7
SP10  Talaromyces 2,1 0,86 1,04 0,14 8,05 0,49
SP11  Metarhizium 6,42 9,39 6,93 4,57 1,11 0,0
SP12  Beauveria 0,0 7,93 0,1 0,04 0,02 0,0
SP13  Trichoderma 2,33 0,58 1,62 0,88 2,65 7,33
SP14  Gymnopilus 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SP15  Angustimassarina 0,0 0,0 5,21 0,04 0,02 0,0
SP16  Amorocoelophoma 0,0 0,0 511 0,0 0,0 0,0

SP17  Clonostachys 0,35 4,62 0,73 2,99 0,0 3,79
SP18  Apiotrichum 1,4 0,04 0,42 0,11 0,04 0,0
SP19  Phialophora 0,12 0,0 0,0 0,0 0,04 0,11
SP20  Scedosporium 0,0 0,0 0,05 4,18 0,04 0,0
ID* Organismos MF MP PE PS PF PP
NI N&o classificados 31,8 19,77 29,29 3584 2752 70,23
SP1 Aspergillus 1,3 32,62 348 1,37 0,4 1,02
SP2 Mortierella 4,77 5,19 0,5 0,14 1,0 0,07
SP3 Penicillium 7,65 4,72 16,86 1,37 3,5 1,14
SP4 Arcopilus 1,29 0,31 0,04 0,0 0,04 0,0
SP5 Fusarium 3,13 4,77 6,17 18,33 14,02 3,52
SP6 Gliomastix 0,35 0,0 0,0 0,0 14,74 0,0
SP7 Saitozyma 13,39 0,47 0,04 0,0 0,0 0,0
SP8 Pseudothielavia 0,43 0,21 2,78 11,35 0,48 1,09
SP9 Absidia 0,68 10,02 2,94 0,27 0,16 0,25
SP10  Talaromyces 1,43 6,35 9,73 0,96 2,65 0,16

SP11  Metarhizium 1,71 0,1 0,08 0,0 2,65 0,07
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SP12 Beauveria 0,27 0,0 0,0 0,41 0,0 0,0
SP13 Trichoderma 2,38 1,36 2,98 2,33 3,86 0,9
SP14 Gymnopilus 0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 6,02

SP15  Angustimassarina 0,84 0,0 0,04 0,0 0,0 0,0
SP16  Amorocoelophoma 0,49 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SP17  Clonostachys 1,44 0,52 0,17 0,55 2,01 0,37
SP18  Apiotrichum 4,5 0,05 0,0 0,0 0,04 0,05
SP19  Phialophora 0,15 0,0 0,12 0,0 4,3 0,02
SP20  Scedosporium 0,14 0,1 0,04 0,0 0,0 0,02

*1dentificacédo das espécies para correlacdo com estoque de carbono. NI: Espécies
ndo identificadas em comparacdo com banco genético abordado.

A pastagem nos biomas Cerrado e Mata Atlantica apresentou comunidade de
individuos mais uniforme distribuidas entre as espécies de bactérias e (Tabela 4).
Entretanto, no bioma Pantanal o maior indice de Shannon e Simpson foi observado no
eucalipto. Na média geral a pastagem e o bioma Mata Atlantica apresentou maior indice
de Shannon. O indice de Simpson também apresentou maiores medias em pastagem e

bioma Mata Atlantica para bactérias (Tabela 4).

Tabela 4. indice de Shannon e Simpson para as bactérias presentes nas amostras de solo
dos biomas Cerrado, Pantanal e Mata atlantica nos usos eucalipto, agricultura, pastagem
e floresta nativa

Shannon
Eucalipto agricultura Pastagem Floresta Média
Cerrado 4,54 4,49 5,60 4,60 4,81
Pantanal 5,34 5,26 4,85 4,60 5,01
Mata Atlantica 5,66 5,38 5,99 5,41 5,61
Média 5,18 5,04 5,48 4,87 5,14
Simpson
Eucalipto agricultura Pastagem Floresta Média
Cerrado 0,79 0,72 0,88 0,79 0,80
Pantanal 0,88 0,87 0,82 0,78 0,84
Mata Atlantica 0,90 0,88 0,93 0,87 0,90
Média 0,85 0,82 0,88 0,81 0,85

A biodiversidade de fungos medida atraves dos indices de Shannon e Simpson foi
maior na agricultura nos biomas Cerrado e Mata Atlantica (Tabela 5). Entretanto, no
bioma Pantanal o maior indice de Shannon e Simpson foi observado no eucalipto e
floresta. Na média geral a agricultura e o bioma cerrado apresentaram maior indice de

Shannon e Simpson para fungos.



PC2 (8%)

34

Tabela 5. indice de Shannon e Simpson para os fungos presentes nas amostras de solo
dos biomas Cerrado, Pantanal e Mata atlantica nos usos eucalipto, agricultura, pastagem
e floresta nativa

Shannon
Eucalipto agricultura  Pastagem Floresta | Média
Cerrado 4.82 5.32 5.40 5.18 5.18
Pantanal 5.05 457 2.70 5.05 4.34
Mata Atlantica 4.81 5.50 4.66 5.54 5.13
Média 4.89 5.13 4.25 5.26 4.88
Simpson
Eucalipto agricultura  Pastagem Floresta | Média
Cerrado 0.88 0.94 0.90 0.91 0.91
Pantanal 0.88 0.85 0.50 0.90 0.78
Mata Atlantica 0.90 0.94 0.88 0.88 0.90
Média 0.89 0.91 0.76 0.89 0.86

A analise de componentes principais aponta que o estoque de carbono ndo se
correlaciona com as 20 espécies de bactérias, mas abundantes observadas nos usos do
solo nos diferentes biomas do MS (Figura 1A). Entretanto, no bioma Mata Atlantica
apresentou correcdo positiva com as espécies de bactérias menos abundantes
identificadas, 0 mesmo ocorreu nos usos de eucalipto, agricultura e pastagem o maior

indice de Shannon e Simpson foi observado no eucalipto e floresta (Figura 1B).

sp1 ' Flores

i
PC1 (96.7%)

PC1 (91.8%)

Figura 1. Analise de componentes principais para as bactérias presente nas amostras € 0
estoque de carbono para os biomas Cerrado, Pantanal e Mata atlantica (A) e nos usos
eucalipto, agricultura (soja), pastagem e floresta nativa (B).
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O estoque de carbono ndo se correlaciona com as 20 espécies de fungos, mas
abundantes observadas nos usos do solo nos diferentes biomas do MS (Figura 2A). As
espécies de fungos menos abundantes (outros), e Mortierella ssp., Penicillium spp. e
Fusarium ssp. apresentaram correlagdo com o bioma (Figura 2A). O manejo na
agricultura independente do bioma apresentou correlagdo com espécies de fungos menos

abundantes identificados e Penicillium spp. e Fusarium ssp. (Figura 2B).
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Figura 2. Analise de componentes principais para os fungos presente nas amostras e o
estoque de carbono para os biomas Cerrado, Pantanal e Mata atlantica (A) e nos usos
eucalipto, agricultura (soja), pastagem e floresta nativa (B).

A avaliacdo por Heatmap para as 20 espécies de bactérias mais abundantes
apresentou maior agrupamento entre os biomas Mata Atlantica e Pantanal para a
diversidade de espécies, e agrupamento entre a espécie Bacillus ssp. (SP1) e espécies de
bactérias de menor diversidade (outros) (Figura 3A). O Heatmap mostra que houve um
agrupamento maior entre eucalipto e pastagem entre as 20 espécies mais abundantes de

bactérias (Figura 3B).

estoque
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Cerrado Mata Atlantica Pantanal

Floresta Soja Eucalipto Pastagem

Figura 3. Heatmap para relagdo entre as bactérias nos biomas (A) e usos (B) das amostras
de solo avaliadas

As espécies mais abundantes de fungos apresentaram melhor agrupamento entre os
biomas Cerrado e Mata-Atlantica (Figura 4A). O Heatmap mostra que houve um
agrupamento distinto entre espécies de fungos, como exemplo o fungo Talaromyces ssp.
(SP10) e Thichoderma spp. (SP13). O uso do solo pastagem e agricultura apresentou
melhor agrupamento para as espécies de fungo identificadas (Figura 4B).
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Pantanal Cerrado Mata Atlantica

Floresta Eucalipto Pastagem Soja

Figura 4. Heatmap para relacéo entre s fungos nos biomas (A) e usos (B) das amostras de
solo avaliadas.

DISCUSSAO

A medida que aprofundamos a nossa compreenséo da diversidade microbiana no
solo, podemos desenvolver estratégias inovadoras para uma agricultura sustentavel (YU
etal., 2022). Os usos dos solos modificam um ambiente natural e promove a diversidade

de microrganismos (CHEN et al., 2022). Porém, em nosso estudo foi verificado que em
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areas cultivadas a uma abundancia de espécies de bactérias e fungos maior que em areas
de vegetacdo nativa nos biomas Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica.

A espécie de bacteria Bacillus ssp. foi a mais encontrada nos usos do solo e biomas
analisados. O Bacillus ssp. desempenha um papel crucial no solo, promovendo o
crescimento das plantas, controlando os patdgenos das plantas e aumentando a fertilidade
do solo (ABOU-ZEID; BAKRY, 2011). O uso de Bacillus ssp. € comercialmente
utilizado no cultivo de soja para controle de patdgenos e aumentar a disponibilidade de P
nos solos tropicais(ALEYZADEH et al., 2013).

A variabilidade de uso do solo e biomas diversifica as espécies de fungos
identificados (OLIVEIRA et al., 2016). Nesse sentido é possivel observar que o fungo
Fusarium ssp. estd mais presente no cultivo de agricultura nos trés biomas analisados.
Fusarium ssp. sdo um fungo que coloniza as raizes de soja e pode ser dispersado através
de sementes (OLIVEIRA et al., 2016). O advento de bioinsumos para o controle de pragas
da soja também pode contribuir para o estabelecimento de fungos no solo, este é o caso
do uso de Beauveria ssp. e Thichoderma ssp. A presenca de fungos no solo esta muito
relacionada ao tipo de solo e a vegetacao presente (PINO et al., 2023).

A pastagem promove a diversidade de bactérias medidas através dos indices de
Shannon e Simpson. Neste ambiente, pode-se ter uma maior diversidade de bactéria
introduzidas pelas deposicdes de fezes no solo (VASHISHTH et al., 2022). Dentre os
biomas a Mata Atlantica apresentou maior diversidade de bactérias. A mata atlantica
apresenta um ambiente mais Umido propicio para bactérias. A analise de componentes
principais confirma a correlacdo da proporcdo de bactérias de menor proporcao relativa
com 0 uso de pastagem e o bioma Mata-Atlantica.

O uso do solo com agricultura apresentou maior diversidade de fungos. Esperava-
se que 0s ambientes com vegetacdo nativa se apresentam maior diversidade de fungos
(KONG etal., 2011). Porém, a soja cultivada em plantio direto permite a permanéncia de
residuos culturais de plantas por mais tempo na superficie no solo, promovendo a
proliferacdo de fungos. Resultado confirmado pela analise de componentes principais,
sendo que os fungos de menor abundancia relativa se aproximam do uso do solo com
agricultura e o bioma Mata Atlantica.

As proporcdes da presenca de espécies de bactérias e fungos identificados no solo
ndo apresentaram proximidade com o estoque de carbono no solo. O estoque de carbono

no solo estd ligado a presenca de microrganismos no solo, pois estes estdo fazem a
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decomposicdo da matéria organica, sendo provavelmente sua maior fonte de alimento
(CHEN et al., 2022; LIU et al., 2021).

Os biomas Pantanal e Mata Atlantica apresentam similaridade na presenca das
mesmas espécies de bactérias. Dentre 0s usos, a maior similaridade de mesmas espécies
de bactérias foi observada entre pastagem e eucalipto. A pastagem e eucalipto tem menor
revolvimento do solo quando comparado ao solo cultivado com soja, sendo que mesmo
cultivada em plantio direto, o sulco de semeadura é revolvido (CONCEICAO et al.,
2005). Entretendo, observa-se que a permanéncia de inalteracdo de vegetacdo nativa ndo
promove a diversidade de bactérias.

A similaridade da presenca de fungos de mesma espécie foi maior entre os biomas
Cerrado e Mata-Atlantica. Dentre os usos a maior similaridade de fungos foi observado
entre pastagem e agricultura. As caracteristicas do solo, como a estrutura da vegetacéo, a
idade do solo, a aridez e a disponibilidade de nutrientes, desempenham um papel crucial
na definicdo da semelhanca de fungos entre os usos e biomas (SANTOS; HERNDON,
2023). A dominancia dos fungos aumenta em ambientes frios, imidos e de alta latitude
com grandes estoques de carbono no solo (YU et al., 2022). O bioma Mata Atlantica
condiz com a promogdo de um ambiente frio e umido. Porém, o ambiente Cerrado é
menos umido para a proliferacdo de fungos (MENDES et al., 2009). A promocao de
fungos no uso do solo com solo deve-se a maior fertilidade do solo, devido a neste cultivo
exigir maiores aporte de fertilizantes para garantir a produtividade principalmente no
Cerrado.

De forma geral houve diferencas importantes na diversidade microbiana entre os
diferentes biomas e usos do solo avaliados. Em geral, nos biomas Cerrado e Mata
Atlantica a pastagem apresentou indices de bactérias mais uniforme, enquanto no bioma
Pantanal, o eucalipto demonstrou o maior indice de diversidade. No caso dos fungos,
biomas Cerrado e Mata Atlantica a agricultura apresentou maior diversidade, no bioma
Pantanal, o eucalipto e a floresta nativa mostraram os maiores indices de diversidade. O
estoque de carbono ndo apresentou correlacdo significativa com a composicdo das
espécies de bactérias, exceto no bioma Mata Atlantica, onde correlagGes positivas foram
observadas com espécies menos abundantes. Em rela¢éo ao estoque de carbono, os fungos
ndo tiveram relacdo com o estoque de carbono, exceto para algumas espécies que foram
menos abundantes, como Mortierella spp., Penicillium spp. e Fusarium spp., que

apresentaram correlagdo com o bioma e 0 manejo agricola.
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As espécies bacterianas apresentaram maior agrupamento entre os biomas Mata
Atléantica e Pantanal, enquanto as espécies de fungos mostraram melhor agrupamento
entre os biomas Cerrado e Mata Atléantica. Os resultados sugerem que o tipo de bioma e
0 manejo do solo exercem influéncia na diversidade microbiana, destacando a
importancia de considerar esses fatores em avaliagdes relacionadas ao estoque de
carbono, observando os microrganismos que contribuem para maior estoque e 0s manejos

de solo que contribuem para 0 aumento dessa populagao

CONCLUSAO

A abundancia e diversidade de bacteérias e fungos € influenciada de tipo de uso do
solo e bioma.

As espécies de bactérias e fungos identificadas ndo tem proximidade com os teores
de estoque de carbono no solo.

A vegetacdo nativa apresentou menor diversidade de bactérias e fungos nos
biomas do MS.

O uso de eucalipto pastagem promovem maior diversidade de bactérias e 0 uso de

pastagem e agricultura promove a diversidade de fungos nos biomas do MS.
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