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Resumo

As queimadas, sejam naturais ou antrdpicas, constituem ameacgas a biodiversidade,
incluindo a dos microrganismos, que desempenham fungdes essenciais, como a
fixagdo de nitrogénio em formas aproveitaveis e a regulagdo do didxido de carbono,
ambos fundamentais para a manutencdo do solo. A acdo do fogo pode reduzir
significativamente a riqueza microbiana, dificultando processos como a
disponibilizacdo de nutrientes para as plantas. Neste estudo, hipotetizamos que
areas com incidéncia de queimadas no curto espaco de tempo apresentam menor
diversidade microbiana em comparagdo com areas nao afetadas pelo fogo. Assim, o
objetivo desta pesquisa foi analisar como as queimadas influenciam a diversidade
de microrganismos do solo na regido da Chapada Diamantina-BA. Para isso, a
pesquisa foi conduzida na regido dos Gerais do rio Preto, Chapada Diamantina,
Bahia, onde o numero de incéndios tem aumentado nos ultimos anos. O ICMBio
realiza, na Unidade de Conservagao do Parque Nacional da Chapada Diamantina
(PNCD), eventos de queimas controladas, conhecidos como aceiros negros, com o
objetivo de reduzir a biomassa disponivel e, consequentemente, mitigar a
propagacao do fogo. As coletas de solo foram realizadas em areas submetidas ao
aceiro negro nos anos de 2022 e 2023, permitindo uma avaliagdo baseada em
cronossequéncia. Foram coletadas amostras em duas camadas de profundidade
(0-15 cm e 15-30 cm), além de amostras controle, sendo todas obtidas em
triplicata. A extracdo e o sequenciamento do DNA do solo foram realizados por meio
da técnica de Amplicon, utilizando o marcador genético 16S rRNA. A analise da
composi¢cdo microbiana revelou uma diversidade significativa de filos procaridticos,
indicando um ecossistema microbiano funcionalmente diverso e dinamico. Dentre os
grupos identificados, a analise revelou predominancia dos filos Acidobacteria,
Actinobacteria e  Proteobacteria nos diferentes ambientes estudados,
independentemente do histérico de fogo. Por outro lado, Rhizobiales,
Ktedonobacterales e Solibacterales foram mais frequentes nos solos de areas nao
queimadas, sugerindo menor tolerancia a perturbagdes causadas por altas
temperaturas. A queima resultou em diminuigdo da riqueza microbiana, sobretudo
nas camadas superficiais do solo, sem, no entanto, alterar de forma relevante a
diversidade medida pelos indices de Shannon e Simpson. Nos solos nao
queimados, a profundidade influenciou significativamente a composi¢cdo das
comunidades, efeito que praticamente desapareceu apds a perturbacdo. No
conjunto, os resultados reforcam que o fogo atua como um agente seletivo,
favorecendo microrganismos tolerantes e promovendo mudancas estruturais na
comunidade, ao mesmo tempo em que evidenciam taxons-chave que podem auxiliar
no monitoramento e manejo adaptativo de ecossistemas propensos a queimadas.

Palavras-chaves: acédo do fogo; amplicon; microrganismo; riqueza de espécie.



Abstract

Wildfires, whether natural or anthropogenic, constitute threats to biodiversity,
including that of microorganisms, which perform essential functions such as nitrogen
fixation into usable forms and the regulation of carbon dioxide, both fundamental for
soil maintenance. The action of fire can significantly reduce microbial richness,
hindering processes such as the availability of nutrients for plants. In this study, we
hypothesized that areas with wildfire incidence in the short term present lower
microbial diversity compared to areas not affected by fire. Thus, the objective of this
research was to analyze how wildfires influence the diversity of soil microorganisms
in the region of Chapada Diamantina-BA. For this, the research was conducted in the
Gerais do Rio Preto region, Chapada Diamantina, Bahia, where the number of fires
has increased in recent years. ICMBio carries out, in the Conservation Unit of
Chapada Diamantina National Park (PNCD), controlled burn events, known as
‘aceiros negros’ (black firebreaks), with the objective of reducing available biomass
and, consequently, mitigating the spread of fire. Soil collections were carried out in
areas subjected to the black firebreak in the years 2022 and 2023, allowing an
evaluation based on chronosequence. Samples were collected at two depth layers
(0—15 cm and 15-30 cm), in addition to control samples, all obtained in triplicate. The
extraction and sequencing of soil DNA were carried out through the Amplicon
technique, using the 16S rRNA genetic marker. The analysis of microbial
composition revealed a significant diversity of prokaryotic phyla, indicating a
functionally diverse and dynamic microbial ecosystem. Among the identified groups,
the analysis revealed predominance of the phyla Acidobacteria, Actinobacteria, and
Proteobacteria in the different environments studied, regardless of the fire history. On
the other hand, Rhizobiales, Ktedonobacterales, and Solibacterales were more
frequent in soils from unburned areas, suggesting lower tolerance to disturbances
caused by high temperatures. Burning resulted in a decrease in microbial richness,
especially in the superficial soil layers, without, however, significantly altering
diversity as measured by Shannon and Simpson indices. In unburned soils, depth
significantly influenced community composition, an effect that practically disappeared
after disturbance. Altogether, the results reinforce that fire acts as a selective agent,
favoring tolerant microorganisms and promoting structural changes in the community,
while at the same time highlighting key taxa that may assist in monitoring and
adaptive management of fire-prone ecosystems.

Keywords: fire activity; amplicon; microorganisms; species richness.
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INFORMAGOES SOBRE A DISSERTAGCAO

Esta dissertagdo esta estruturada conforme o disposto pelo Programa de
Po6s-Graduagdo em Ecologia e Evolugdo da Universidade Estadual de Feira de
Santana. Sua estrutura inclui uma introdugcdo geral, um referencial tedrico, que
contém discussdes sobre a tematica proposta, e um capitulo unico, cujo titulo é:
Composigado procariotica do solo sob influéncia de queimadas controladas em
ecossistemas inflamaveis na Chapada Diamantina, BA. Esse capitulo sera

submetido a revista académica, Microbial Ecology.
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INTRODUGAO GERAL

Ao longo das ultimas décadas, incéndios florestais deixaram de ser eventos
pontuais para se tornarem uma preocupag¢ao recorrente em varias regides do
planeta. Esses episddios, capazes de remodelar paisagens inteiras, afetam de
maneira abrangente a biodiversidade, atingindo desde plantas e animais até
comunidades microbianas do solo (Barros, 2016; Leite et al., 2013). Embora
fendbmenos naturais possam desencadear queimadas, a realidade € que, na maioria
dos casos, sua origem esta associada a agdo humana, seja por estratégias de
manejo agropecuario ou pelo uso inadequado e n&o controlado do fogo (Martins et
al., 2016; Di Bella et al., 2006).

O comportamento do fogo em um ecossistema esta fortemente relacionado a
quantidade de material combustivel acumulado, isto é, a biomassa disponivel, bem
como ao regime de fogo caracteristico de cada ambiente (Bahia, 2023; Dodonov et
al., 2014). Em ambientes florestais, como os do Brasil, o fogo exerce papel duplo:
pode provocar severos disturbios ecoldgicos, mas também participar ativamente da
modelagem da paisagem e das dindmicas populacionais, inclusive de

microrganismos (Balch et al., 2013; Pivello et al., 2021).

Um exemplo representativo desse cenario € o Parque Nacional da Chapada
Diamantina (PNCD), localizado no estado da Bahia. Criado em 1985, o parque
engloba areas de Caatinga e Cerrado, biomas suscetiveis a propagag¢ao do fogo
(Leite et al. 2017; Benfica et al., 2021). Nos ultimos anos, a frequéncia e a extenséo
das queimadas na regido aumentaram de forma significativa, impulsionadas tanto
por causas naturais quanto por agdes humanas, com maior incidéncia entre os
meses de setembro e dezembro (Santos et al., 2020; Oliveira, 2013). Em resposta
ao risco crescente, iniciativas como a queima controlada, que esta previstas no
Plano Nacional de Manejo Integrado do Fogo, vém sendo aplicadas para evitar
incéndios de grandes proporgdes( Brasil, 2024; Rafie et al., 2024). Entretanto, pouco
se sabe sobre como esses disturbios, mesmo quando manejados, afetam a

biodiversidade microbiana dos solos (Dove et al., 2022).

Os microrganismos, incluindo bactérias, fungos e protozoarios, constituem um
dos pilares da funcionalidade dos ecossistemas terrestres. Eles participam de

processos como decomposigdo da matéria organica, reciclagem de nutrientes e


https://paperpile.com/c/WK24YQ/UgFH
https://paperpile.com/c/WK24YQ/voj2
https://paperpile.com/c/WK24YQ/voj2
https://paperpile.com/c/WK24YQ/YzeK
https://paperpile.com/c/EOp1n5/wHVX
https://paperpile.com/c/WK24YQ/GIKW
https://paperpile.com/c/WK24YQ/37b2
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fixagdo biologica de nitrogénio (Tortora, 2017; Heijden et al., 2008). No solo, tais
organismos mantém intensa interagao com a vegetacao, influenciando diretamente a
regeneragao pos-disturbio (Nizamani et al., 2024; Bonadiman, 2015). A composigao
microbiana e sua abundancia variam de acordo com fatores como as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, teor de umidade, temperatura, pH e presenca de
serapilheira (Pereira, 2024; Waldrop et al., 2017). Incéndios de elevada intensidade,
por exemplo, podem provocar drastica reducdo da biomassa microbiana,
comprometendo ciclos biogeoquimicos essenciais. Ja queimadas menos severas
podem, em alguns casos, favorecer grupos especificos por meio da mineralizagao

rapida da matéria organica (Agbeshie et al., 2022 ; Barreiro et al., 2021)

O avancgo das técnicas de metagenémica tem ampliado consideravelmente as
possibilidades de investigacao sobre a diversidade e as fungdes da microbiota do
solo. Essa metodologia, baseada na analise direta do DNA extraido de amostras
ambientais, supera limitacbes impostas por métodos tradicionais dependentes do
cultivo de microorganismos (Liu et al., 2021; Gonzalez et al., 2019). Quando
aplicada a areas afetadas por incéndios, a metagendmica permite identificar
modificagdes na estrutura das comunidades microbianas, oferecendo informagdes
valiosas para orientar estratégias de manejo e recuperagéo ambiental (Beng et al.,
2020). Assim, integrar o uso dessas ferramentas a pesquisa na Chapada
Diamantina é fundamental para compreender os efeitos do fogo sobre a microbiota

do solo e promover acoes eficazes de conservagao.

Diante da lacuna no conhecimento sobre os efeitos do regime de fogo nas
comunidades microbianas do solo da Chapada Diamantina, o presente estudo tem
como objetivo avaliar os impactos das queimadas controladas sobre a microbiota do
solo, bem como analisar a recuperagdo da diversidade microbiana na regido da

Chapada Diamantina, Bahia.


https://paperpile.com/c/WK24YQ/8ad2
https://paperpile.com/c/WK24YQ/UCrb
https://paperpile.com/c/WK24YQ/6i6x
https://paperpile.com/c/WK24YQ/zlyU
https://paperpile.com/c/WK24YQ/iVzS
https://paperpile.com/c/WK24YQ/FT9b
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REFERENCIAL TEORICO

1. Fogo como um processo natural e uma ameaga

1.1 Incéndios florestais e ecossistemas inflamaveis

Nos ultimos anos, os incéndios florestais tém ocorrido com crescente
frequéncia em diversas partes do mundo (Torres et al., 2017; Barros, 2016; Leite et
al., 2013). Um dos principais fatores que contribuem para o aumento desses
incéndios € o aquecimento global, que tem se intensificado de forma repentina
(Bahia, 2023; Cervantes, 2023; Leite et al., 2013). Os incéndios podem ter origens
naturais, mas, em muitos casos, sao causados pela agado humana, como no uso do
fogo para pastagem, agricultura, entre outros (Martins et al.,, 2016; Torres et al.,
2017; White et al., 2017). Esse tipo de queimada, muitas vezes descontrolada,
resulta na destruicdo de vastas areas de vegetagdo, impactando diretamente a
biodiversidade local (Berlinck et al., 2021; Patrocinio, 2022; Bahia, 2023; Diniz,
2022;

Santana, 2022).

A caracterizagdo dos incéndios € regulada pelo conceito de "regime do fogo",
que avalia a intensidade, a frequéncia, o tipo e a gravidade do fogo. A ocorréncia de
incéndios em ambientes florestais esta geralmente relacionada ao acumulo de
biomassa, que funciona como combustivel para a propagagédo e sustentagcdo das
chamas (Bahia, 2023; Berlinck et al,. 2021; Liesenfeld et al., 2017). Para entender
melhor os danos causados a biodiversidade pelos incéndios, € importante
considerar os diferentes tipos de fogo: o fogo de copa, que afeta a parte superior
das arvores; o fogo de superficie, que incide sobre a vegetacdo rasteira; e o fogo

subterraneo.

O fogo de superficie atinge principalmente a vegetacdo rasteira e a
serapilheira, com impactos significativos sobre as comunidades microbianas, uma
vez que afeta a biomassa que serve como fonte de energia para esses
microrganismos durante a decomposic¢do. Ja o fogo subterraneo, que pode alcangar
profundidade de até 30 cm, afeta diretamente os microrganismos presentes nas
camadas mais profundas do solo. Esse tipo de fogo atua como um agente seletivo
sobre as comunidades microbianas, visto que muitos microrganismos nao suportam

altas temperaturas (Liesenfeld et al,. 2017).
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Os incéndios representam uma importancia significativa para a biodiversidade
floristica e faunistica, pois o fogo atua como um agente modelador do ambiente,
provocando perturbagdes ecoldgicas que podem ser benéficas ou prejudiciais,
dependendo do ecossistema afetado (Balch et al., 2013; Bahia, 2023; Berlinck et al,.
2021; Diniz, 2022; Santana, 2022; Pezenti, 2024). A intensidade e a recorréncia do
fogo podem gerar modificagdes adaptativas na biodiversidade, incluindo nas
comunidades microbianas, ao longo do tempo (Cordeiro Ramalho et al.,, 2024;
Tebaldi et al., 2013). Embora o fogo possa ter consequéncias negativas para a
biodiversidade, muitas pesquisas indicam que, em alguns biomas, como o Cerrado,
sua presencga ao longo dos anos resultou em mudangas adaptativas na vegetacéo,
destacando a relagdo ecoldgica entre o fogo e o ecossistema (Valentim, 2024;
Cordeiro Ramalho et al., 2024; White et al., 2017).

No contexto do fogo como um modelador da biodiversidade, a implementagao
de técnicas de controle do fogo visa reduzir a biomassa disponivel na serapilheira,
que serve como combustivel, impulsionando a propagag¢ao do fogo. Essas técnicas,
conhecidas como queima controlada e queima prescrita,ou aceiros negros, sao
regulamentadas pela Lei N° 14.944, que estabelece a Politica Nacional de Manejo
Integrado do Fogo (MIF). O objetivo dessas praticas € reduzir o material
combustivel, prevenir grandes incéndios, preservar a biodiversidade e aumentar a
capacidade de enfrentamento ao fogo. A queima controlada e a queima prescrita
devem ser realizadas por profissionais qualificados, que avaliam as areas com maior
risco de acumulagdo de material combustivel e determinam o periodo adequado
para a execugao dessas queimas (Brasil, 2024; Barradas et al., 2020; Oliveira et al.,
2022).

A Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo também visa substituir o
uso do fogo em atividades agropastoris, embora ainda permita sua utilizagcédo, desde
que autorizada pelos 6rgaos competentes e supervisionada por profissionais
capacitados, a fim de evitar incéndios descontrolados (Brasil, 2024). Nesse contexto,
a pratica de queima controlada e queima prescrita pode trazer beneficios para
alguns ecossistemas. Estudos apontam que, apds a passagem do fogo de baixa
intensidade, certos habitats sido favorecidos, e a biodiversidade pode ser
reestruturada, especialmente as comunidades microbianas, devido a mineralizagao
da matéria organica do solo causada pelas altas temperaturas, o que aumenta a
disponibilidade de nutrientes (Berlinck et al,. 2021; Diniz, 2022).
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1.2 Parque Nacional da Chapada Diamantina

O Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD) foi criado em 17 de
setembro de 1985 por meio do Decreto Federal 91.655. Localizado no estado da
Bahia, o PNCD ¢é uma Unidade de Conservagdo (UC) de extrema relevancia
nacional e internacional, devido a sua elevada biodiversidade (Bispo et al., 2022;
Jesus et al., 2021).

Nos ultimos anos, a regido tem sido frequentemente impactada por
queimadas, tanto naturais quanto antropicas. Esses eventos ocorrem ao longo de
todo o ano, com maior incidéncia entre os meses de setembro e dezembro,
representando uma ameaga significativa a biodiversidade local (Leite, 2019; Oliveira,
2019; Oliveira, 2013). O regime de fogo no PNCD é heterogéneo, com algumas
areas praticamente isentas de queimadas, enquanto outras sao afetadas
repetidamente (Paulino, 2015; dos Santos et al., 2017).Considerando as
caracteristicas estruturais da vegetagdo no PNCD, tipicas dos campos rupestres,
compostas por uma cobertura rasteira, o regime de fogo predominante tende a ser o

fogo de superficie.

O parque abrange predominantemente o bioma Caatinga (Leite et al., 2017),
com algumas areas pertencentes ao Cerrado (Benfica et al.,, 2021), biomas
caracterizados por alta suscetibilidade ao fogo. Esse fator potencializa a propagacao
de incéndios e amplia os desafios da gestdo ambiental. Na maioria dos casos, as
queimadas na Chapada Diamantina tém origem antropica, relacionadas a praticas
como renovagao de pastagens, atividades turisticas e até disputas por terras
(Oliveira, 2013; Batista, 2014).

Para mitigar os impactos dos incéndios, o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) implementou a técnica das queimas
controladas, conhecidas como "aceiros negros". Essa metodologia consiste na
aplicacado de fogo em areas especificas para reduzir a carga de biomassa e, assim,
prevenir incéndios de grandes proporgbes. A pratica é regulamentada pelo
PlanoNacional de Manejo Integrado do Fogo e segue rigorosos parametros

estabelecidos pela legislacéo vigente.

Estudos indicam um aumento no numero de incéndios na Chapada
Diamantina nos ultimos anos (Silva et al., 2013; Jesus et al., 2021; Gongalves et al.,
2011; Leite, 2019; Leite et al., 2017). Esses estudos sdo fundamentais para embasar

politicas publicas voltadas a prevengédo e combate ao fogo. Desde a sua criagao, o
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PNCD é gerido pelo ICMBIo, que conta com o apoio de brigadistas contratados e
voluntarios, além de parcerias com a populagdo local e organizagbes né&o

governamentais (Bispo et al., 2022).

Embora diversos estudos tenham abordado o aumento dos focos de incéndio
e seus efeitos sobre a flora da Chapada Diamantina (Rocha et al., 2023; de Souza
Silva, 2018; Figueira et al., 2016; Conceicao et al., 2013), ha uma notavel lacuna no
conhecimento sobre o impacto do fogo nas comunidades microbianas do PNCD.
Pesquisas nesse campo s&o essenciais, dado que o0s microrganismos
desempenham um papel crucial no estabelecimento e manutencdo da vegetacéo e

na saude do solo (Dove et al., 2022).

2. Estabelecimento dos microrganismos no ambiente

Os microrganismos sdo seres invisiveis a olho nu e s&o classificados em trés
dominios: Bacteria, Archaea e Eucarya (Woese et al. 1990). Estes grupos incluem
bactérias, fungos, protozoarios e algas, e desempenham um papel fundamental em

diversos ambientes, como na agua, no solo e no ar (Tortora, 2017).

Os microrganismos no ambiente s&0 responsaveis por processos essenciais,
como a decomposi¢cdo da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e a fixagao de
nitrogénio no solo (Marques et al., 2015; Ferreira et al., 2017; Bonadiman, 2015).
Dessa forma, eles contribuem para a manutengcdo da vida no solo,
proporcionando-lhe estrutura e favorecendo o sucesso no estabelecimento ou
restabelecimento da vegetacdo em areas que sofreram perturbagdes ecoldgicas
(Cardoso et al., 2016; Bastos et al., 2023).

Entre os microrganismos presentes no solo, as bactérias e os fungos sao os
mais abundantes e tém um papel crucial no desenvolvimento das plantas. A
abundancia e a manutengao desses organismos sao fundamentais para o sucesso
do restabelecimento da vegetacdo em &reas impactadas, como em casos de
perturbagdes ecoldgicas (Cardoso et al., 2016; Marques et al., 2015; Bonadiman,
2015; Obolari, 2021).

O sucesso no estabelecimento de microrganismos em ambientes florestais
depende de varios fatores, como a composi¢ao do solo, a umidade, a temperatura, o
pH e a disponibilidade de oxigénio no ambiente (Pedrosa et al., 2015; Bastos et al.,
2023. A composi¢do microbiana de um determinado ambiente tende a mudar

conforme as condi¢gbes climaticas, as perturbagdes ecoldgicas e a estrutura da
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floresta e do solo, com as pressdes seletivas favorecendo organismos capazes de
sintetizar substéncias que variam em abundancia ou tipo no ambiente (Grugiki et al.,
2017; Silva et al., 2020; Lopes et al., 2021).

Uma caracteristica importante, observada em diversas pesquisas (Pereira,
2024; Osaki, 2008; Holanda et al., 2015; Souto et al., 2013), que contribui para o
estabelecimento de microrganismos no solo, é a serapilheira. A serapilheira € a
camada superficial do solo composta por materiais organicos, como restos de
plantas, folhas e outros detritos, que servem como substrato para a decomposi¢ao
microbiana (Pereira, 2024; Silva; Frank Portella; Giongo, 2020; Marques et al.,
2015).

COMDICOES CLIMATICAS |

e Precipitacio pluviométrica
- Luminosidade
Espécies vegetaus A !
l -

i VEGETACAD DA FLORESTA

" Qualidade da
- serapilheira

Umidade do solo

Conteddo de
nutrientes

Figura1: Fatores que influenciam no estabelecimento e manutencdo
dos microrganismos no solo

Fonte: Pereira, 2019, adaptado de Lladd, Lépes-Mondéjar e Baldrian, 2017.

Estima-se que a presencga de serapilheira, juntamente com a deposigao de
matéria organica sobre ela, pode aumentar em até 20 vezes a abundancia e a
diversidade de microrganismos em comparagao a locais sem serapilheira (Pereira,
2024; Osaki, 2008; Pedrosa et al., 2015; Silva et al., 2024).

3. Potencial da Metagenémica e Genémica ambiental

O conhecimento sobre a composi¢ao microbiana do solo, até pouco tempo
atras, era limitado a estudos realizados em laboratorios, o que restringia a
compreensao da diversidade da comunidade microbiana. Isso se deve ao fato de
que muitos microrganismos ndao podem ser cultivados em meios de cultura, pois n&o
apresentam as condigdes ideais de sobrevivéncia encontradas no ambiente natural
(Pessoa Filho, 2010; Beng et al., 2020).
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Dentre as limitacbes apresentadas pelos estudos laboratoriais com
microrganismos, pode-se citar: 1) o tempo de pesquisa prolongado devido a
demanda por tempo, espago e altos custos para o cultivo dos microrganismos; 2)
restringem o conhecimento sobre a biodiversidade da microbiota do ambiente
estudado; 3) utilizam técnicas invasivas e muitas vezes destrutivas, ja que muitos
microrganismos n&o sobrevivem fora do seu habitat natural, entre outras restrigbes
(Yu et al., 2012; Sharpton, 2014; Nitzsche, 2024).

Nos ultimos anos, os estudos sobre microrganismos tém experimentado um
crescimento exponencial, impulsionado pelo avango de equipamentos e métodos
que permitem conhecer a microbiota de diferentes ambientes, sem depender das
abordagens tradicionais de laboratério (Silva, 2013; Liu et al., 2021; Sharpton, 2014).
A metagenbmica, que é definida como uma técnica que atua com analise de
genomas presentes em amostras ambientais, como solo, agua ou até mesmo ar,
fornece informagdes sobre comunidades microbianas (Pinto, 2021; Gonzalez et al.,
2019). Essa abordagem tem sido amplamente aplicada em areas como ecologia,
biotecnologia e genética, com grande potencial para fornecer respostas em diversas
pesquisas (Silva, 2013; Sharpton, 2014; Thomas et al., 2012).

A metagendmica permite diferentes abordagens, entre as principais, pode-se
citar: a deteccdo de espécies alvo, utilizando primers especificos por meio da
técnica de PCR quantitativa (QPCR), que permite observar a presenga ou auséncia
de uma espécie desejada; e a técnica de eDNA metabarcoding, que € usada para
identificar ou quantificar a diversidade de um grupo, utilizando primers universais.
Esses primers ndo sdo direcionados a uma unica espécie, mas sim a grupos
taxondmicos, como os ITS para fungos e o0 16S rRNA para bactérias, por exemplo
(Batista, 2020; Harper et al., 2018).

Em conjunto com a metagendmica, capaz de entender a dinédmica de
crescimento de grupos de organismos (Thomas et al., 2012), destaca-se o uso da
genbmica ambiental, abordagem que envolve a extragdo e anadlise de material
genético diretamente de amostras ambientais como agua, solo, ar ou sedimentos
(Rupert et al., 2019; Takahara et al., 2020; Batista, 2020). Essa técnica oferece uma
ferramenta valiosa para avaliar a dindmica de espécies em um determinado habitat,
possibilitando o monitoramento das taxas de declinio e ascensdo de espécies, o
entendimento da dindmica de extingdo, além de ser eficaz na detecgao de espécies
invasoras. A genbmica ambiental também tem contribuido para a descoberta de
novas espécies (Harper et al., 2018; Padilla-Garcia et al., 2021) e para o

monitoramento de areas degradadas por perturbag¢des ecoldgicas (Ruppert, 2019;
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Beng et al., 2020).

Pesquisas demonstram que o uso da genémica ambiental tem tornado o
estudo da biodiversidade mais eficiente, especialmente quando comparado aos
métodos tradicionais baseados em coletas fisicas ou observacdes diretas (Beng et
al., 2020; Deiner et al., 2017; Nitzsche, 2024; Breitwieser et al., 2019). Nesse
contexto, essa abordagem se destaca por agilizar as pesquisas, possibilitar
resultados mais imediatos e viabilizar o monitoramento de processos de restauragao
em areas impactadas, ao mesmo tempo em que reduz a necessidade de métodos

invasivos para estudar organismos vivos (Beng et al., 2020; Gonzalez et al., 2019).

Diante da crescente aplicagdo da genOmica ambiental na ciéncia, seu
potencial é cada vez mais reconhecido, embora algumas limitagcbées metodoldgicas
ainda persistam. Entre elas, destacam-se a degradagao do material genético nas
amostras, caso ndo sejam armazenadas de maneira adequada, e a sensibilidade ao
manuseio, que pode comprometer os resultados do estudo (Dergam, 2016; Barbosa,
2023). A genbmica ambiental permite investigar tanto a biodiversidade quanto os
aspectos funcionais de comunidades bioldgicas, fornecendo uma visao abrangente

do ecossistema (Padilla-Garcia et al., 2021).

Os potenciais dos microrganismos tém sido utilizados em estudos de diversas
areas de pesquisa, desde a saude até a agronomia, biotecnologia e outros campos
(Andreola et al., 2007; Tortora, 2017), o que evidencia a importdncia do
conhecimento sobre a microbiota de ambientes e solos, especialmente para o
desenvolvimento de técnicas de manejo e recuperagao do solo. Os microrganismos
sdo componentes essenciais na manutencdo e regulagdo dos solos,
desempenhando funcbes vitais, como a atuacdo em simbiose com plantas e outros
organismos. Essa interagao contribui para o sucesso e estabelecimento de plantas,
reforcando a importancia da microbiota do solo e a necessidade de compreendé-la

em profundidade.
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Resumo

As queimadas, naturais ou antrdpicas, modificam a estrutura e a composigcdo dos
ecossistemas, afetando a biodiversidade. No Parque Nacional da Chapada
Diamantina (BA), onde os campos rupestres predominam, queimadas controladas
sdo empregadas para manejo do material combustivel, mas seus efeitos sobre a
microbiota do solo ainda s&o pouco conhecidos. Este estudo investigou a
diversidade, composicdo e estrutura de comunidades procaridticas em areas
queimadas (um e dois anos pdés-fogo) e ndo queimadas, considerando diferentes
profundidades (0-15 cm e 15-30 cm). Foram coletadas 18 amostras de solo,
processadas por sequenciamento da regido V3/V4 do gene 16S rRNA e analisadas
no pipeline DADA2 e no RStudio, com métricas de diversidade alfa e beta, analises
de abundancia relativa, e de abundéancia diferencial (DESeq2) e de valor indicativo
(IndVal). Foram identificados 30 filos, 64 classes, 129 ordens, 149 familias e 213
géneros. Os filos Acidobacteria, Actinobacteria e Proteobacteria predominaram em
todas as areas, enquanto ordens como Rhizobiales, Ktedonobacterales e
Solibacterales foram mais abundantes em solos controle, sugerindo sensibilidade ao
fogo. A riqueza microbiana foi reduzida nas areas queimadas, especialmente na
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camada superficial, embora os indices de Shannon e Simpson tenham se mantido
semelhantes. A profundidade estrutura as comunidades nas areas de controle, mas
esse efeito foi atenuado apdés o fogo. Diferengcas na composi¢cdo entre locais
queimados indicaram influéncia do tempo pés-fogo e das caracteristicas locais na
recuperacao microbiana. O género Acidipila foi associado a areas queimadas e
Telmatospirillum a &reas controle, indicando potencial como bioindicadores. Os
resultados mostram que o fogo atua como filtro ambiental, selecionando
microrganismos com atributos de resisténcia e reorganizando a estrutura
comunitaria do solo. A identificacdo de taxons sensiveis e resistentes oferece
subsidios para o monitoramento ecoldgico e 0 manejo adaptativo em ecossistemas
suscetiveis a queimadas, reforcando a importancia de integrar analises microbianas
as estratégias de conservacao.

Palavras-chave: acéo do fogo; diversidade microbiana; resiliéncia microbiana;

manejo do fogo; amplicons.

Abstract

Wildfires, whether natural or anthropogenic, modify the structure and composition of
ecosystems, affecting biodiversity. In the Chapada Diamantina National Park (BA),
where rupestrian grasslands predominate, controlled burns are employed for the
management of combustible material, but their effects on soil microbiota are still little
known. This study investigated the diversity, composition, and structure of prokaryotic
communities in burned areas (one and two years post-fire) and unburned areas,
considering different depths (0—15 cm and 15-30 cm). Eighteen soil samples were
collected, processed through sequencing of the V3/V4 region of the 16S rRNA gene,
and analyzed in the DADAZ2 pipeline and RStudio, with alpha and beta diversity
metrics, relative abundance analyses, as well as differential abundance (DESeq2)
and indicator value (IndVal) analyses. A total of 30 phyla, 64 classes, 129 orders, 149
families, and 213 genera were identified. The phyla Acidobacteria, Actinobacteria,
and Proteobacteria predominated in all areas, while orders such as Rhizobiales,
Ktedonobacterales, and Solibacterales were more abundant in control soils,
suggesting sensitivity to fire. Microbial richness was reduced in burned areas,
especially in the superficial layer, although Shannon and Simpson indices remained
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similar. Depth structured the communities in control areas, but this effect was
attenuated after fire. Differences in composition between burned sites indicated the
influence of post-fire time and local characteristics on microbial recovery. The genus
Acidipila was associated with burned areas and Telmatospirillum with control areas,
indicating potential as bioindicators. The results show that fire acts as an
environmental filter, selecting microorganisms with resistance attributes and
reorganizing the community structure of the soil. The identification of sensitive and
resistant taxa provides support for ecological monitoring and adaptive management
in fire-prone ecosystems, reinforcing the importance of integrating microbial analyses
into conservation strategies.

Keywords: fire impact; microbial diversity; microbial resilience; fire management;

amplicons.

INTRODUGAO

As queimadas, sejam naturais ou antropicas, provocam perturbagdes nos
ecossistemas, resultando em desequilibrios na biodiversidade, afetando tanto a
fauna quanto a flora. Os danos variam conforme a frequéncia e a recorréncia dos
incéndios (Airey Lauvaux et al., 2016). De acordo com os dados do MapBiomas, em
2024 houve um aumento de 79% nas areas queimadas no Brasil em relagdo a
média dos ultimos seis anos (MapBiomas, 2025). Os incéndios em areas de

vegetacao tornaram-se constantes e representam um desafio global.

O papel do aquecimento global na intensificagdo dos incéndios tem sido
amplamente discutido (Armenteras et al., 2013; Liesenfeld et al., 2017). Para que o
fogo se propague por grandes distancias, é necessario material combustivel na
area. O solo seco, a auséncia de chuva e o acumulo de biomassa sao alguns dos
principais fatores que favorecem a ocorréncia de incéndios em areas de vegetagao
(Dodonov et al., 2014).

O Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD), unidade de
conservagao localizada na Bahia, abrange cerca de 152 mil hectares e tem sido
frequentemente afetado por incéndios de grandes propor¢des, causando prejuizos
significativos. Sua rica biodiversidade justificou sua protecdo como Unidade de

Conservagao em 1985,
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por meio de um decreto federal (MMA, 2007). Essa biodiversidade € essencial para
a preservacao do Cerrado e da Caatinga e para o desenvolvimento de pesquisas
cientificas. Atividades como turismo e agricultura familiar sdo fontes de renda
importantes para a populagao local, reforcando a necessidade de conservagao
ambiental para a sustentabilidade econémica da regido (Brandao, 2019). Acredita-se
que as queimadas no Parque Nacional (Parna) possam estar associadas a essas
atividades (Giudice et al., 2010).

Embora os impactos do fogo na biodiversidade sejam amplamente
reconhecidos, alguns biomas desenvolveram adaptagcbes a sua presenga ao longo
do tempo. Isso pode ser observado em vegetagdes que apresentam caracteristicas
especificas de resisténcia ao fogo (Pausas, 2015; Bruns et al., 2020). Incéndios de
pequena propor¢cdo podem até contribuir para a degradacao da biomassa seca,
reduzindo o acumulo de material combustivel e prevenindo queimadas de grande

escala (Airey Lauvaux et al., 2016).

Inseridos nesse contexto, os campos rupestres brasileiros, distribuidos sobre
afloramentos quartziticos e areniticos, representam ecossistemas de elevada
heterogeneidade ambiental e alto endemismo, exercendo papel crucial na
manutengdo da biodiversidade nacional (Zappi et al., 2017; Silveira et al., 2016).
Caracterizam-se por solos rasos, acidos, pobres em nutrientes e de baixa
capacidade de retencédo hidrica, aliados a condi¢gdes ambientais extremas, como alta
incidéncia solar, variagcdes térmicas diarias, ventos constantes e periodos de déficit

hidrico prolongado (Conceicéo et al., 2005; Neves et al., 2010).

Na Chapada Diamantina, esses ambientes ocorrem em altitudes que variam,
em geral, entre 700 m e mais de 1.400 m, compondo paisagens heterogéneas e
micro-habitats que influenciam a distribuicdo de organismos (Conceicédo et al.,
2005). Apesar de sua importancia ecologica e hidroldgica, esses ecossistemas
apresentam elevada sensibilidade a disturbios ambientais. Entre esses, o fogo se
destaca como um dos fatores mais impactantes, seja pela sua capacidade de alterar
rapidamente a estrutura e a composigdo dos habitats, seja por potencializar
processos de degradacdo quando recorrente. Essa vulnerabilidade, somada a
pressbes como mineragado e expansao agropecuaria, reforca a necessidade de
estratégias especificas de manejo e conservacao (Silveira et al., 2016; Zappi et al.,
2017; Conceigéo et al., 2005; Neves et al., 2010).
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Com o objetivo de minimizar o material combustivel no solo do Parna da
Chapada Diamantina, equipes de brigadistas do ICMBio, submetem algumas areas
a acao do fogo, atividade esta que é conhecida como queimadas controladas. Essa
pratica, regulamentada pelo Plano Nacional de Manejo Integrado do Fogo (BRASIL,
2024), e conduzida dentro dos parametros da legislagao vigente, busca reduzir os
impactos de incéndios naturais ou provocados por acdo humana, impedindo que

tomem grandes proporgoes.

A acado do fogo reduz a biomassa, incluindo microrganismos fundamentais
para a manutengdo do solo, atuantes na fixacdo de nitrogénio e na regulagcéo do
diéxido de carbono (Fultz et al., 2016). Além disso, compromete a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e modifica habitats, reduzindo a biomassa microbiana
(Nelson et al., 2022; Hinojosa et al., 2016). Estudos indicam que comunidades
microbianas pos-fogo sao altamente dinamicas (Dove et al., 2022), sendo essencial

compreender sua sucessao ecoldgica para avaliar a recuperagao do ecossistema.

Pesquisas sobre microrganismos no ambiente exigem investimentos
significativos em recursos financeiros, tempo e infraestrutura, tornando seu
desenvolvimento e continuidade desafiadores. Esses organismos s&o altamente
sensiveis e dificeis de cultivar em condi¢cdes artificiais que reproduzem

adequadamente seu ambiente natural (Beng et al., 2020).

No entanto, o avango da biotecnologia tem impulsionado estudos nessa area,
permitindo a aplicagdo de metodologias mais eficientes, como a metagenémica
(Koninger, 2023). Essa técnica possibilita a andlise da diversidade microbiana sem a
necessidade de cultivo laboratorial, identificando a composicdo das comunidades
em diferentes amostras ambientais (Liu et al. 2021). A metagenémica tem se
destacado nos Uultimos anos por sua capacidade de demonstrar interacbes

ecoldgicas e impactos ambientais em diversos ecossistemas (Pessoa Filho, 2010).

Considerando as lacunas no conhecimento sobre os efeitos do fogo nas
comunidades microbianas do solo no Parque Nacional da Chapada Diamantina, este
estudo tem como objetivo analisar a diversidade microbiana da regido afetada por
queimadas na Chapada Diamantina - BA. A recorréncia desses incéndios reforca a
necessidade de compreender seus impactos para promover a recuperacao

ecoldgica e a conservagao ambiental


https://paperpile.com/c/xIrH6d/BNn8
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MATERIAIS E METODOS

1. Area de estudo

A pesquisa foi conduzida no Parque Nacional da Chapada Diamantina,
situado na regiao central da Bahia, abrangendo quase 40 mil km?. Este parque esta
localizado entre as coordenadas geograficas 41°35’-41°15’ de longitude oeste e
12°25’-13°20° de latitude sul. A regido se estende por altitudes que variam entre
aproximadamente 900 e 1 700 m acima do nivel do mar (Funch et al., 2009). O
parque se desenvolve sobre rochas metassedimentares, como quartzitos e arenitos,
resultantes de complexos acontecimentos tectdnicos e erosivos, o0 que gera um

relevo marcado por chapadas e vales profundos.

A vegetagcdo do Parna é composta por algumas formagbes bioldgicas,
incluindo cerrado (Benfica et al.,, 2021), caatinga (Leite et al., 2017) e campo
rupestre (Neves et al., 2016). O clima é semiumido, com estacées chuvosas (MMA,
2007). Os campos rupestres sdo o tipo de vegetagdo predominante, chegando a
ocupar cerca de 63,4 % da area total do parque (Funch et al., 2009). Essas
formagdes vegetais ocorrem principalmente acima de 800 m, em superficies
rochosas com solos rasos, muito acidos, pobres em nutrientes e de baixa
capacidade de retencao hidrica, condicbes que impdem forte estresse ambiental
(Lima et al.,, 2015). Esses fatores, juntamente com elevada insolagcédo, grande
amplitude térmica diurna e ventos frequentes, favorecem a ocorréncia e a
especializacdo de organismos adaptados ao rigor das condigdes locais (Conceigao
et al., 2005).

As coletas para esta pesquisa ocorreram no distrito de Guiné, localizado no
municipio de Mucugé. Este municipio, um dos mais procurados para atividades
turisticas na regiao da Chapada Diamantina, esta circundado pela Serra do Sincora
e possui as coordenadas geograficas 13°00'05"S e 41°22'19"W. A regido apresenta
uma temperatura média de 19°C, com altitude variando entre 981 e 1.568 metros. A

vegetacao predominante da regido € o Campo Rupestre (Roque et al., 2016)


https://paperpile.com/c/oSgl5v/M0sr
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2. Amostragem

Foram levantados juntamente com o ICMBIio, sede da Chapada Diamantina,
os locais onde ocorreram os ultimos eventos de queimas controladas, para que se
pudesse seguir a amostragem por cronossequéncia. Foi realizada uma coleta unica
de amostras de solo em marco de 2024, sob o codigo de autorizacdo ICMBio
92319-1, em regides que passaram por eventos de queimas controladas em
setembro de 2022 (amostras fogo-22) e novembro de 2023 (amostras fogo-23). A
localizagdo das areas de coletas eram proximas, com fitofisionomia e estrutura do
solo semelhantes. A fim de garantir uma quantidade de amostras suficientes para
responder as questdes levantadas por este estudo, foram coletadas triplicatas de

todas as amostras.

As coletas foram realizadas nas camadas superficiais de 0-15 cm em todas
as areas (controle 22, controle 23, fogo-22, fogo-23) e nas camadas mais profundas
de 15-30cm nas areas onde o solo apresentou maior profundidade (controle 22,
controle 23, fogo-22), com o auxilio de um trado. Em cada local, foram coletadas
trés amostras, distribuidas ao longo de um transecto de 10 metros de distancia entre
uma amostra e outra. Ao todo, foram coletadas 24 amostras de solo, no entanto,
durante a etapa de extracdo do DNA, houve perda de material em seis delas,

resultando em um total de 18 amostras processadas neste estudo.

Foram analisadas areas sem registro recente de intervencao por fogo, ou que
nao foram afetadas pelo disturbio ha um periodo prolongado (areas controle), em
comparagao com areas submetidas a queima controlada (Aceiros negros), com
distintos tempos de recuperagdo: um ano e seis meses (Fogo-22) e quatro meses
(Fogo-23). O tempo de recuperagao considerado refere-se ao intervalo entre a
ocorréncia do fogo e 0 momento da coleta das amostras, permitindo a avaliagao dos

efeitos do fogo sob diferentes estagios de regeneragdo microbiana (Figura 1).

Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em uma caixa térmica com
gelo durante o transporte até o laboratério e em laboratério foram congeladas a
-18°C, seguindo os protocolos de preservacdo necessarios para garantir a
integridade do DNA presente. Em seguida, as amostras foram seccionadas e
enviadas a um laboratério parceiro, onde foi realizada a extracdo e o

sequenciamento do DNA presente nas amostras.
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LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA - DISTRITO GUINE, MUCUGE-BA
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Sistema de Coordenadas Geogréficas Sirgas 2000
Fonte: IBGE (2022); Google Satelite

Figura 1: Localizagdo dos pontos de coleta de solo no distrito de Guiné, municipio
de Mucugé (Chapada Diamantina, BA). O mapa a direita mostra o limite municipal
de Mucugé (linha branca) e o distrito de Guiné (linha vermelha). Os quadrados
ampliados a esquerda indicam em detalhe os pontos de coleta em areas controle (C)
e queimadas (A).

3. Extracao e sequenciamento do DNA

Para a extragdo do DNA presente nas amostras, foi adotado um protocolo de
PCR em duas etapas. Na primeira etapa, foram utilizados os primers universais
341F (CCTACGGGRSGCAGCAG) e 806R (GGACTACHVGGGTWTCTAAT),
especificos para a regido V3/V4 do gene 16S rRNA, junto a um adaptador parcial
lllumina baseado na estrutura TruSeq (lllumina, EUA). As reagdes de PCR foram

realizadas com a enzima Platinum Taq (Invitrogen, EUA) nas seguintes condic¢des:
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95 °C por 5 minutos, seguidos de 25 ciclos de 95 °C por 45 segundos, 55 °C por 30

segundos e 72 °C por 45 segundos, com uma extenséo final de 72 °C por 2 minutos.

Na segunda etapa do PCR, foram adicionadas sequéncias de indexagdo com
indices duplos para cada amostra. Novamente, utilizou-se a Platinum Taq
(Invitrogen, EUA), sob as seguintes condigdes: 95 °C por 5 minutos, seguidos de 10
ciclos de 95 °C por 45 segundos, 66 °C por 30 segundos e 72 °C por 45 segundos,
com uma extensao final de 72 °C por 2 minutos. Todas as reagdes de PCR foram
realizadas em ftriplicata. Os produtos finais do PCR foram purificados com Neobeads
(beads magnéticas baseadas em Sera-Mag), e volumes equivalentes de cada
amostra foram combinados em um pool para sequenciamento. Durante todas as
etapas do PCR, foram incluidos um Controle Negativo de Reacdo (CNR) e um

Controle Negativo de Extragao (CNE).

O sequenciamento de alto desempenho foi realizado pela Neoprospecta
Microbiome Technologies (Floriandépolis, Santa Catarina, Brasil), utilizando as
regides V3/V4 do gene 16S rRNA. A preparacéao das bibliotecas seguiu um protocolo
exclusivo da Neoprospecta, empregando sequenciamento paired-end com os kits V3

(600 ciclos), no equipamento MiSeq Sequencing System (lllumina Inc., EUA).

4. Analise e visualizagao dos dados

A andlise das comunidades microbianas do solo foi realizada com base em
dados de sequenciamento da regiao V3/V4 do gene 16S rRNA, processados por
meio do pipeline DADA2 (Callaham et al., 2016) na plataforma Galaxy Genome
(https:/lusegalaxy.org/). Os arquivos contendo as leituras pareadas, resultantes do
sequenciamento, foram importados em formato FASTQ e carregados na plataforma
Galaxy. Inicialmente foi verificada a qualidade das sequéncias obtidas através da
ferramenta plotQualityProfile, que gerou graficos de qualidade. Apds esta etapa, foi
realizado o processamento das sequéncias com o pipeline DADA2. funcdo
“filterAndTrim” foi utilizada para filtragem e corte das sequéncias, eliminando-se
todas as leituras com qualidade abaixo de 2 e mantendo-se apenas sequéncias
maiores que 20 bases no total. As leituras diretas foram truncadas ao comprimento

de 290 bases, descartando-se as 10 bases finais para aumentar a qualidade média
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das sequéncias e as leituras reversas foram truncadas ao comprimento de 240

bases, para compensar a queda de qualidade nas bases finais.

Em seguida, executou-se a etapa de aprendizagem da taxa de erro a partir da
funcao “learnErrors”, em que as taxas de erro especificas do sequenciamento foram
modeladas estatisticamente, a partir dos proprios dados amostrados. Essa
modelagem considera a comparagdo entre as sequéncias observadas e suas
respectivas pontuagdes de qualidade (valores “Phred”), permitindo que o algoritmo
DADAZ2 diferencie com precisdo entre variagdes reais e erros técnicos de leitura.
Essa estratégia assegura uma reconstrugdo mais fiel da diversidade microbiana
presente nas amostras. Apds esta etapa, a funcao “dada” foi utilizada para remover

os erros das sequéncias.

As leituras diretas e reversas foram entdo mescladas por meio da funcao
‘mergePairs”, sendo descartadas as sequéncias que nao apresentaram
sobreposic¢ao suficiente (minimo de 20 bases). A remogao de sequéncias quiméricas
foi realizada por meio da funcédo “removeBimeraDenovo”. As quimeras, resultantes
de fusdes artificiais entre duas ou mais sequéncias durante a amplificacdo por PCR,
foram eliminadas para evitar a inclusdo de artefatos nos resultados finais e
assegurar a robustez da matriz de ASVs (Amplicon Sequence Variants) que foi

posteriormente gerada.

A etapa subsequente consistiu na atribuicao taxonémica das ASVs por meio
da ferramenta “assignTaxonomy and addSpecies” que incorpora as fungdes
“assignTaxonomy” e “addSpecies”, utilizando o banco de dados SILVA
(https:/lwww.arb-silva.de/) versdo 132 como referéncia, sendo este banco,
amplamente reconhecido por sua abrangéncia. Ainda assim, é importante destacar
que uma parcela dos microrganismos permanece sem identificagcdo no banco de

dados, o que limita a resolu¢gdo em alguns niveis taxondmicos.

Ao final do pipeline (Figura 2), foi gerada uma matriz contendo as
abundancias das ASVs por amostra, bem como a tabela taxondmica destas
sequéncias. A matriz final resultou em um total de 9.282 ASVs distribuidas em 18

amostras, com uma média aproximada de 515 ASVs por amostra.

Estas tabelas serviram como base para as analises estatisticas e ecoldgicas

realizadas no software RStudio, empregando os pacotes phyloseq (McMurdie et al.,


https://www.arb-silva.de/
https://paperpile.com/c/wWtftu/6GnK
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2013), vegan (Callahan et al., 2016), Indicspecies (De Caceres & Legendre 2009) e
DESeqg2 (Love et al., 2014). Com o objetivo de avaliar os efeitos do da queima
controlada sobre a estrutura e diversidade das comunidades microbianas do solo em
diferentes profundidades, foram realizadas analises em multiplos niveis taxondmicos

e métricas ecologicas.

As ASVs foram agrupadas em diversos niveis taxondmicos e analisadas
quanto a sua ocorréncia, frequéncia e exclusividade entre os sites. A partir desses
dados, foram elaborados graficos de barras representando a proporgao relativa dos
principais filos microbianos, evidenciando alteragbes na composi¢cdo das
comunidades e permitindo detectar respostas diferenciais de grupos microbianos ao

fogo.

A diversidade alfa foi avaliada individualmente para cada amostra, utilizando o
indice de Shannon, o indice de Simpson e o nimero de ASVs observadas. Esses
indicadores foram comparados entre areas controle e areas queimadas, bem como
entre profundidades (0—15 cm e 15-30 cm), com o objetivo de verificar como o fogo
impacta a heterogeneidade local das comunidades. Testes estatisticos nao
parameétricos, como o teste de Kruskal-Wallis, foram aplicados para identificar

diferencgas significativas entre os grupos.

A diversidade beta foi analisada por meio de escalonamento multidimensional
nao-métrico (NMDS), com base na distancia de Bray-Curtis, com o objetivo de
representar graficamente a dissimilaridade na composicdo das comunidades
microbianas entre os diferentes grupos experimentais. A significancia das diferengas
estruturais observadas foi testada com o método PERMANOVA (Permutational
Multivariate Analysis of Variance), com 999 permutacgdes, permitindo avaliar se as
comunidades microbianas se agrupam de forma distinta de acordo com o tempo dos

aceiros ou a profundidade do solo.

Por fim, foi realizada a analise de abundancia diferencial com o objetivo de
identificar ordens bacterianas significativamente mais abundantes entre os
diferentes grupos amostrais. Essa abordagem permitiu detectar alteragdes
significativas na abundancia de determinados taxons entre os tratamentos,
oferecendo uma visado quantitativa das respostas microbianas ao fogo. Também foi
realizada a Analise de Valor Indicador (IndVal), por meio do pacote Indicspecies no

R. Essa abordagem


https://paperpile.com/c/wWtftu/6GnK
https://paperpile.com/c/wWtftu/yYjI
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estatistica é utilizada para identificar espécies que atuam como indicadoras de
grupos especificos ou condicbes ambientais distintas, permitindo avaliar a
associagao significativa de microrganismos com diferentes tratamentos, como areas

queimadas ou ndo queimadas.

plotQualityProfile

sequence counts

dada

anEros)
"

assignTaxonomy
and addSpecies

Paired input
(dataset collection

]
¥ mergePairs (ﬁ makeSequenceTab\eQé'l removeBimeraDenovo

Figura 2: Fluxograma de processamento bioinformatico do gene 16S rRNA no
pipeline DADA2 no galaxy.
Fonte: Tutorial para sequenciamento na plataforma DADA2 no galaxy, 2024
(https://gxy.io/GTN:T00441)

RESULTADOS

Foram analisadas 18 amostras, nas quais foram identificados 30 filos, 64
classes, 129 ordens, 149 familias e 213 géneros distintos. Esses dados demonstram
a diversidade taxondbmica das comunidades microbianas do solo presentes no
estudo. Neste estudo, foram realizadas analises taxondmicas comparativas entre as
areas de aceiros negros e controles, métricas de diversidade e riqueza de espécies,
entre outras. Os resultados obtidos avaliam a diversidade de microrganismos em

diferentes historicos de fogo.
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Abundancia dos 10 principais filos microbianos por ordem taxonémica
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Figura 3: Representagdo da abundancia dos filos presentes nas amostras.

O grafico de barras (Figura 3) exibe a classificagdo filogenética dos
organismos identificados, agrupados por filo. Dentre os filos mais predominantes nas
amostras, destacam-se Acidobacteria, Actinobacteria, Proteobacteria. Outros filos,
como Chloroflexi, Firmicutes e Verrucomicrobia, também foram detectados, porém
com menor predominancia em comparagao aos citados anteriormente. A analise da
composi¢cdo microbiana das amostras demonstrou uma diversidade significativa de
flos de bactérias e de Archaea, indicando um ecossistema microbiano
funcionalmente diverso e dindmico. Essa distribuicdo sugere uma interagcéo entre os
microrganismos € o ambiente do solo. Dentre os grupos identificados, os filos
Acidobacteria e Proteobacteria apresentaram maior abundancia.

O grafico (Figura 4) apresenta os indices de diversidade alfa utilizando o
indice de Shannon, indice de Simpson e a riqueza Observada para medir diferentes

areas de amostragem (controle22, controle23, fogo-22, fogo-23). Os resultados séo
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apresentados em forma de graficos de caixa, permitindo a visualizagao da distribuicdo dos

dados e a comparagao entre os grupos amostrados.
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Figura 4: indices de diversidade alfa das comunidades procariéticas do solo em
diferentes tratamentos (areas de controle e fogo).

Com base no grafico, observa-se que a distribuicdo dos pontos nos boxplots
dos indices de diversidade revela diferengas entre os grupos amostrados. O grupo
controle22 se destacou por apresentar alta consisténcia entre as amostras, com os
pontos concentrados em uma faixa nos trés indices, indicando baixa variabilidade
interna. A area de fogo-22 apresentou uma dispersdo mais ampla dos dados,
especialmente no indice Observed, sugerindo maior heterogeneidade microbiana.
Nesse caso, a maior diversidade observada em fogo-22 pode estar relacionada ao
maior tempo decorrido desde o disturbio, indicando que o intervalo mais longo de
recuperagao contribuiu para a reestruturacdo e enriquecimento da comunidade
microbiana. O grupo controle23 mostrou distribuicao intermediaria, com valores mais
baixos e alguma variagdo entre as amostras, enquanto fogo-23 apresentou
dispersdo moderada, com alguns pontos afastados da mediana, o que indica a
presenca de amostras com menor diversidade. Esses padrbes reforcam a diferenca

de estrutura entre os grupos e apontam para uma maior estabilidade e uniformidade
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microbiana em controle22, em contraste com a variabilidade observada nas areas

queimadas e no controle23.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para avaliar diferencas na diversidade
microbiana entre os quatro sites amostrados (Controle22, Controle23, Fogo-22,
Fogo-23). Nenhum dos indices de diversidade avaliados apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos: Shannon (p = 0.115), Simpson (p =
0.104) e numero de ASVs observadas (p = 0.080).

Também foi realizada a analise da diversidade alfa microbiana, com base no
indice de Shannon, considerando a profundidade do solo como fator de variagao
(Figura 5). Os resultados demonstram diferengas entre as areas controle e
queimadas, bem como entre as camadas superficiais e mais profundas. De maneira
geral, a camada mais profunda do solo na area controle (controle22) apresentou os
maiores valores de diversidade (indice de Shannon proximo a 6,2), sugerindo uma
comunidade microbiana mais estavel. J& a camada superficial (top) dessa mesma
area exibiu uma leve reducao na diversidade (em torno de 5,9), acompanhada por
maior variabilidade entre as amostras, possivelmente refletindo maior exposigcao a
variagbes ambientais. Esse padrdo sugere que, em ambientes ndo perturbados, a
profundidade contribui para a estabilidade microbiana, favorecendo comunidades
mais estruturadas, possivelmente devido a protecao fisica contra estresses externos

€ ao acumulo de matéria organica.
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Figura 5: indice de diversidade alfa (Shannon) em area controle e queimada, considerando
diferentes profundidades superficiais (top) e profundas (sub).
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Ao analisar a area afetada pelo fogo (fogo-22), foi observada uma reducéao
geral na diversidade microbiana, nas duas profundidades, em relacéo ao controle. A
camada superficial apresentou os menores indices (proximo de 5,3), o que pode
estar associado aos efeitos diretos do fogo, como alta temperatura e alteragao das
propriedades fisico-quimicas do solo. Ainda que a camada mais profunda do solo
queimado tenha mostrado indices ligeiramente superiores (proximo de 5,7), ela
ainda permaneceu abaixo dos valores encontrados na area controle, sugerindo que
os impactos do fogo atingem n&o apenas a superficie, mas também camadas mais

protegidas, ainda que em menor intensidade.

Também foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis pareado para verificar a
existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre dois ou mais grupos. A
analise revelou que o numero de ASVs observadas foi significativamente menor nas
areas queimadas (Fogo-22 e fogo-23) em comparagao a area controle (controle22),
com p-valores de 0,043 e 0,001, respectivamente. Esses resultados indicam uma
reducao estatisticamente relevante na riqueza microbiana associada a agéo do fogo.
Por outro lado, ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas nos
indices de diversidade de Shannon e Simpson, embora tenham sido observados
valores mais proximos do limiar de significancia (p > 0,05) entre os dois sitios
queimados (p = 0.077 para Shannon e p = 0.074 para Simpson). Esses achados
sugerem que, embora o fogo reduza a riqueza microbiana, a diversidade geral e a
dominancia das comunidades permanecem relativamente estaveis, possivelmente
devido a persisténcia de grupos mais resistentes ao fogo ou a rapida reestruturagao

das comunidades microbianas apds a perturbacao.

A analise de ordenacdo n&o-métrica por escalonamento multidimensional
(NMDS) foi realizada com o objetivo de investigar visualmente possiveis diferencas
na composicdo das comunidades microbianas entre areas impactadas pelo fogo e
suas respectivas areas de controle. Foram feitas analises com os seguintes

agrupamentos: Controle22 e 23; e Fogo-22 e 23 (Figura 6).
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Figura 6: Analise de escala multidimensional ndo métrica (NMDS) da variagdo na
composi¢cao microbiana entre os grupos em diferentes profundidades. (A) locais de
controle22 e controle23. (B) diferentes locais de aceiros (Fogo-22 e Fogo-23).

Nos diagramas de NMDS dos sitios de controle (Controle22 e Controle23),
observou-se uma dispersao consideravel dos pontos, indicando variabilidade na
composi¢cao microbiana entre as amostras. Essa heterogeneidade pode refletir
diferencas naturais entre os locais, relacionadas a fatores edaficos ou
microclimaticos. A analise estatistica confirmou diferengas significativas entre os
dois sitios (PERMANOVA: p = 0,023), sugerindo que, mesmo em ambientes nao

perturbados, ha variagdes estruturais relevantes na microbiota do solo.

Entre os locais afetados pelo fogo (Fogo-22 e Fogo-23), foi observada uma
separagdo mais evidente entre os grupos, indicando diferengas na estrutura das
comunidades microbianas. A PERMANOVA confirmou essa distingao (p = 0,011),
demonstrando que o fogo impactou de forma diferenciada cada area. Esse resultado
reforca que os efeitos do fogo sobre a microbiota variam conforme as condigbes
locais e o histérico de queima, com o tempo desde o disturbio sendo um fator

importante na reorganizagao da comunidade.

De modo geral, as analises indicam que a estrutura das comunidades
microbianas apresenta variacdo tanto entre areas controle quanto entre areas
queimadas, refletindo a influéncia combinada de fatores ambientais e do histérico de

fogo sobre a composi¢ao do solo.

Também foi realizada uma Analise de Escalonamento Multidimensional Nao
Métrico (NMDS) para avaliar se houve mudangas na composigao microbiana entre
areas afetadas pelo fogo e suas respectivas areas de controle, considerando

diferentes tempos desde o disturbio (Figura 7).
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Figura 7: Andlise de escala multidimensional ndo métrica (NMDS) da variagdo na composi¢cao
microbiana. (A) Fogo-22 vs Controle22. (B) Fogo-23 vs Controle23.

Os graficos de NMDS baseados na distancia de Bray-Curtis revelam padrdes
distintos entre os dois pares de comparagdo. No comparativo entre os grupos
Fogo-22 e Controle22 (A), observa-se uma leve separagdo entre os pontos
representando as amostras de cada area, com uma tendéncia de distingdo ao longo
do eixo NMDS1. Apesar dessa sugestao visual de diferenciagdao na composicao da
comunidade, o teste estatistico ndo identificou diferenga significativa entre os grupos
(PERMANOVA p = 0.171), indicando que a variagao observada pode ser atribuida a
variabilidade intra-grupo ou a efeitos sutis ndo capturados estatisticamente, Ou até
mesmo a um processo de recuperacdo da comunidade microbiana apés 1 ano e

meio de recuperagao.

Por outro lado, a comparagao entre Fogo-23 e Controle23 (B) revelou uma
forte sobreposi¢cdo entre os grupos, com todos os pontos concentrados em uma
mesma regido do grafico NMDS, indicando similaridade na composigdo microbiana.
Esse padrao foi confirmado estatisticamente, que indicou auséncia de diferenca
significativa entre os grupos (PERMANOVA p = 0.949). Esses resultados sugerem
que, na area correspondente a fogo-23, o fogo ndo provocou alteragbes detectaveis
na estrutura da comunidade microbiana, ou que a microbiota ja se encontra em

estagio avangado de recuperacgéo ecoldgica.

No geral, os dados apontam para uma resposta varidavel do solo as

queimadas, com indicios de possivel alteracdo em fogo-22, mas estabilidade
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evidente em fogo-23 Tais diferengcas podem refletir o tempo decorrido apds o
disturbio, a intensidade do fogo, caracteristicas do solo ou a resiliéncia das

comunidades microbianas locais.

A analise de abundancia diferencial (Figura 8) foi conduzida com o objetivo de
identificar grupos microbianos com variagdes significativas de abundancia entre as
diferentes areas amostradas (controle e queimadas), considerando o nivel
taxonémico de ordem. Essa abordagem permite detectar grupos que se destacam
estatisticamente (p < 0,05) em cada area e podem atuar como indicadores de

ambientes impactados ou conservados.

Top 10 ordens mais abundantes (DESeq2 entre sites)
controle22 vs fogo-22 vs fogo-22 vs

controle23 controle22 controle23
Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis I Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis I Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis I
Subgroup_13 I Subgroup_13 I Subgroup_13 |
Acidobacteriales I Acidobacteriales | Acidobacteriales I
Betaproteobacteriales - Betaproteobacteriales I Betaproteobacteriales -
Subgroup_2 . Subgroup_2 l Subgroup_2 |
Solibacterales . Solibacterales . Solibacterales I
Frankiales l Frankiales | Frankiales .
Elsterales I Elsterales I Elsterales I
Rhizobiales . Rhizobiales - Rhizobiales I
Ktedonobacterales I Ktedonobacterales . Ktedonobacterales I
c Mais abundante no 1° grupo
o fogo-22 vs fogo-23 vs fogo-23 vs
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S} B True
Gammaproteobacteria_lncertae_Sedis . Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis I Gammaproteobacteria_lncertae_Sedis I
Subgroup_13 I Subgroup_13 Subgroup_13 |
Acidobacteriales I Acidobacteriales I Acidobacteriales |
Betaproteobacteriales I Betaproteobacteriales l Betaproteobacteriales -
Subgroup_2 . Subgroup_2 | Subgroup_2 l
Solibacterales I Solibacterales I Solibacterales .
Frankiales Frankiales I Frankiales I
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Figura 8: Andlise de abundancia diferencial DESeq2 top 10 ordens.

Na comparagao entre Fogo-22 e controle22, observou-se maior abundancia
da ordem Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis nas areas queimadas (Fogo-22).
Em contrapartida, as ordens Rhizobiales e Solibacterales foram mais abundantes
nas areas nao queimadas (controle22), sugerindo uma possivel associagao dessas
ordens com ambientes menos perturbados. De forma semelhante, na comparacéao
entre Fogo-23 e controle23, as ordens Betaproteobacteriales e Solibacterales
também se destacaram nas areas queimadas (Fogo-23), enquanto Elsterales e
Ktedobacterales estiveram associadas as areas de controle (controle23). Esse
padrao reforgca a consisténcia de resposta de certos grupos microbianos ao fogo,

mesmo em locais distintos.
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Ao comparar os dois controles (controle22 vs. controle23), verificou-se que
Betaproteobacteriales e Solibacterales foram mais abundantes em controle22, o que
aponta para variagdes naturais entre os solos, independentemente do efeito do fogo.
Ja em controle23, destacaram-se as ordens Frakiales e Acidobacteriales. A
comparagao entre as areas queimadas (Fogo-22 vs. Fogo-23) revelou maior
abundancia de Gammaproteobacteria Incertae_Sedis e Ktedobacterales em
Fogo-22, enquanto Frakiales e Acidobacteriales foram mais expressivas em
Fogo-23. Essas diferencas podem refletir variagbes na intensidade do fogo, no
tempo desde o ultimo evento de queima ou nas caracteristicas fisico-quimicas do

solo.

De forma geral, a analise revelou que as ordens Rhizobiales e
Ktedobacterales tendem a ser mais abundantes em areas de controle, o que pode
indicar uma maior sensibilidade ao fogo e uma possivel associacdo com solos
ecologicamente mais estaveis. Por outro lado, a ordem
Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis foi consistentemente mais abundante em

areas queimadas, sugerindo uma potencial adaptagdo a ambientes perturbados.

A Analise de Valor Indicador, conhecida como IndVal, € uma analise
estatistica utilizada para identificar espécies que sao indicadoras de determinados
grupos ambientais. No contexto da microbiologia do solo, ela permite apontar quais
microrganismos estdo associados a ambientes com diferentes condi¢gdes, como

areas queimadas e ndo queimadas, por exemplo.

IndVal (p < 0.05): Géneros indicadores por grupo

Telmatospirillum

Grupo

Género

Acidipila

0.00 0.25 0.50 0.75
Valor de IndVal

Figura 9: Analise de indicadores por grupos (IndVal).
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A andlise de IndVal (Figura 9) demonstrou que dois géneros estdo associados
a grupos especificos de solo, especialmente em resposta as alteragbes nas
propriedades fisico-quimicas do solo resultantes da agédo do fogo, que por sua vez
influenciam a composicdo e a estrutura das comunidades bacterianas. Essa
abordagem ¢é valiosa para compreender como comunidades microbianas se
organizam, respondem a disturbios e influenciam a recuperacao do ecossistema. Os
géneros que apresentaram destaque foram: Acidipila (IndVal = 0.93, p = 0.008),
associada principalmente as areas queimadas, sugerindo uma possivel resiliéncia
ao disturbio do fogo. Ja o género Telmatospirillum (IndVal = 0.95, p = 0.036) foi
associado a area de controle, indicando a possibilidade de ser um grupo relevante,

tanto em solos preservados quanto em solos em estagios de recuperagao.
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DISCUSSAO

1. Impacto do fogo na composig¢ao taxonémica do solo, predominéancia e

papel ecolégico dos filos dominantes em solos queimados

O padrao observado neste estudo parece estar associado ndo apenas a
resisténcia fisioldgica desses microrganismos as alteragdes fisico-quimicas
provocadas pelo fogo, mas também ao papel ecoldgico funcional que desempenham
na regeneragao dos solos perturbados. Os resultados observados demonstram uma
dominéncia de filos bacterianos como Acidobacteria, Actinobacteria e Proteobacteria
nas areas afetadas pelo fogo, corroborando achados de estudos realizados em
contextos ecoldgicos distintos (Rascio et al., 2021; Arunrat et al., 2024; Zhou et al.,
2020).

Os microrganismos presentes no solo apés o incéndio nao apenas
sobrevivem ao evento térmico, mas também respondem rapidamente as novas
condigdes, aproveitando a maior disponibilidade de nutrientes inorganicos liberados
pela combustdo da matéria organica. Além disso, participam ativamente da ciclagem
de nitrogénio e da degradacdo de matéria organica parcialmente queimada,
contribuindo para a retomada da atividade biologica do solo (Fierer et al., 2005). O
filo Firmicutes, por exemplo, apresentou aumento em sua presenca nas areas
queimadas em comparagao as areas de controle, fenbmeno também relatado em
outros trabalhos (Enright et al., 2022). Esse incremento pode ser explicado pela
capacidade de muitos de seus representantes, como Bacillus e Paenibacillus, de
formar esporos resistentes ao calor, o que Ihes permite sobreviver mesmo diante da
escassez de agua e nutrientes tipicos dos solos pds-incéndio (Filippidou et al.,
2016). Estudos em outros tipos de florestas confirmam esse padrao, relatando
aumento expressivo de Firmicutes em solos queimados (Su et al., 2022), o que

corrobora os resultados encontrados neste estudo.

A presenca de Actinobacteria pode estar relacionado a sua habilidade de
degradar compostos complexos liberados apds a combustdo da biomassa vegetal
(Houfani et al.,, 2021). Sua toleréncia a dessecacgdo, associada a capacidade de
formar estruturas resistentes, favorece sua permanéncia em ambientes perturbados
(Behera et al., 2023). O filo Actinobacteria neste estudo apresentou uma leve queda

nas areas de fogo, em comparagao as areas de controle, mas ainda assim
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apresentou-se consistente. Alguns representantes da Actinobacteria atuam como
reguladores da composicdo da comunidade microbiana, facilitando o
estabelecimento de outras espécies microbianas e de plantas em areas de

perturbacao (Vieira et al., 2021).

Muitos microrganismos possuem habilidade para fixar nitrogénio, degradar
compostos derivados da combustdo, contribuindo diretamente para a estruturacéo
fisica do solo e sua fertilidade (Lucas-Borja et al., 2019; Arunrat et al., 2025). Neste
estudo, o filo Proteobacteria manteve dominancia na area de fogo mais antiga
(fogo-22) e declinio na area de fogo mais recente (fogo-23). Em alguns contextos,
pode haver declinio de determinadas linhagens devido a sensibilidade as alteragdes
no pH e a redugdo da matéria organica complexa (Enright et al., 2022). No entanto,
em solos queimados onde ha liberagao de nutrientes soluveis e menor competicao
microbiana, observa-se a permanéncia ou mesmo o leve declinio de grupos com
estratégias copiotréficas, como demonstrado por estudos recentes (Dove et al. 2022;
Cutler et al., 2016).

O filo Chloroflexi, embora ainda pouco estudado no contexto do fogo, tem
mostrado tendéncia de aumento em ambientes perturbados. Fatores como elevacao
do pH, acumulo de cinzas e reducdo da umidade criam um cenario propicio a
proliferacdo de linhagens especificas (Meng et al., 2020). Neste estudo, observou-se
que o filo Chloroflexi apresentou baixa abundancia e manteve-se estavel tanto na
area de fogo mais antigo (fogo-22) quanto em sua respectiva area de controle
(controle22), sem variagdes significativas, o que pode indicar um possivel
restabelecimento ou resiliéncia desse grupo microbiano Algumas dessas linhagens
possuem metabolismo anaerdébico facultativo e sdo capazes de degradar compostos
resultantes da queima (West-Roberts et al., 2021; Ward et al., 2018). Sua
persisténcia em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes e alta acidez
indica uma possivel atuagdo na manutencdo da atividade microbiana em solos

empobrecidos (Whitman et al., 2019).

A prevaléncia desses filos nas areas queimadas evidencia um processo de
fitragem ambiental promovido pelo fogo, no qual apenas microrganismos com
atributos especificos, como resisténcia térmica, versatilidade metabdlica e
capacidade de reorganizacdo comunitaria, conseguem persistir. Essa filtragem é

modulada pela intensidade e frequéncia dos incéndios. Disturbios severos tendem a
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simplificar a comunidade microbiana, enquanto eventos recorrentes e de menor
intensidade podem favorecer a manutencdo de microrganismos resilientes e
funcional (Pérez-Valera et al., 2018; Certini et al., 2021).

Dessa forma, a composi¢ao taxondmica observada sugere ndao apenas uma
resposta passiva de sobrevivéncia, mas sim uma selegao funcional adaptativa, em
que prevalecem filos com papéis ecossistémicos centrais para a recuperacao
ambiental. Ao desempenharem fungdes como ciclagem de nutrientes, degradacgéao
de residuos, fixacdo biolégica e estruturacdo do solo, esses microrganismos
promovem a resiliéncia do ecossistema, facilitando os processos de sucessao

biolégica e a regeneracao da vegetacdo nativa (Cheng et al., 2024).

2. Alteragoes na diversidade microbiana (Alfa diversidade)

Os efeitos do fogo sobre a diversidade microbiana do solo tém sido
amplamente debatidos na literatura, especialmente em relagdo as métricas de
diversidade alfa (Hou et al., 2025; Cheng et al., 2023). Neste estudo, os indices de
diversidade alfa, ASVs observadas, Shannon e Simpson, foram analisados para
diferentes areas de amostragem (controle e queimadas), revelando uma tendéncia
de redugdo na riqueza de espécies nas areas afetadas pelo fogo, sobretudo nas

camadas superficiais do solo.

A riqueza significativamente menor em fogo-22 e fogo-23 quando
comparados a controle22, respectivamente, € um indicativo direto do impacto do
fogo sobre a microbiota do solo, corroborando estudos prévios que demonstram que
o fogo pode reduzir drasticamente a diversidade microbiana ao eliminar espécies

mais sensiveis ao calor (Whitman et al., 2019).

Apesar da redugdo na riqueza (Observed), os indices baseados na
dominancia e equitabilidade (Shannon e Simpson) ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas entre as areas (p > 0,05). Isso pode ser explicado pela
sobrevivéncia de grupos microbianos mais resistentes ou também, refletir uma
ocupagao do nicho por outros grupos mais adaptados a esta condicdo e se
encontravam em baixa abundancia, o que permite manter a estrutura relativa da

comunidade, compensando a perda de taxons menos abundantes. (Fultz et al.,
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2016) observaram comportamento semelhante em solos florestais, sugerindo que a
estrutura das comunidades pode permanecer relativamente estavel apdés o fogo

devido a resisténcia ou a rapida recolonizacao por taxons adaptados.

Além disso, o fato de ndo se observar uma dominancia extrema de poucos
grupos sugere que a estrutura funcional da comunidade microbiana pode ser em
parte preservada, ainda que com uma composicao diferente. Isso levanta hipoteses
importantes sobre resiliéncia funcional e potencial de recuperacao ecolbgica apos

disturbios.

2.1 Efeitos da profundidade sobre a diversidade

A estratificacdo vertical do solo desempenha um papel fundamental na
ecologia microbiana, e os resultados deste estudo sugerem que a profundidade
modula os efeitos do fogo sobre a diversidade procariética. Nas areas de controle
(controle22 e controle23), observou-se um padréo classico: as camadas superficiais
(top) apresentaram maior diversidade alfa quando comparadas as camadas mais
profundas (sub). Esse padrdao esta alinhado com estudos anteriores que
demonstram que a superficie do solo oferece condicbes ambientais mais favoraveis,
como maior aporte de matéria organica, maior disponibilidade de oxigénio, umidade,
e maior diversidade de nichos (Liu et al., 2024 ; Caiafa et al., 2023).

Por outro lado, na area queimada (fogo-22), o gradiente de diversidade entre
as camadas do solo é alterado, com a camada superficial apresentando valores
mais baixos de diversidade em comparacdo a camada mais profunda. Esse padrao
sugere que as camadas superiores sd0 mais suscetiveis ao estresse térmico
causado pelo fogo, enquanto as camadas mais profundas atuam como refugios
térmicos, preservando parte significativa da diversidade microbiana (Qin & Liu.,
2021). O padréo observado neste estudo, confirma a observagao de Ferrenberg et
al. (2013), que ressalta que a intensidade térmica do fogo diminui rapidamente com
a profundidade, sendo os primeiros centimetros do solo os que absorvem a maior

parte do calor.

Além da protecao fisica, as camadas mais profundas podem atuar como

reservatorios microbianos, contendo populacdes latentes ou esporuladas que
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resistem ao calor que posteriormente recolonizam a superficie (Liu et al., 2020).
Essa dinamica de refugio e reestruturagédo € corroborada por (Palmer et al., 2023),
que sugerem que a microbiota subsuperficial é crucial para a resiliéncia pds-fogo

das comunidades microbianas do solo.

De forma geral, os resultados sugerem que o fogo tende a reduzir a
diversidade de espécies, especialmente nas camadas superficiais, reforcando a
ideia de que o disturbio afeta principalmente os organismos mais expostos. Esses
achados estdo alinhados com estudos anteriores que demonstram a sensibilidade
da biodiversidade as mudangas ambientais (Barreiro et al., 2021; Dove et al., 2017;
Dove et al., 2021; Nelson et al., 2022). Essa distingdo vertical reforca a importancia
de incluir o fator “profundidade” em analises ecoldgicas de impacto, especialmente
em ecossistemas de fogo recorrente (Qin et al., 2021; Yang et al.,, 2024). O
entendimento da interacdo entre profundidade e disturbio térmico é essencial para
prever trajetérias de recuperagdo e respostas funcionais das comunidades

microbianas em solos tropicais afetados por queimadas.

2.2 Recuperagao microbiana em fun¢ao do tempo e do fogo

Ao considerar os efeitos do fogo na dinamica microbiana do solo, torna-se
essencial analisar ndo apenas a presenga ou auséncia de grupos taxonémicos, mas
também como o tempo decorrido desde o disturbio influencia os processos de
recuperacao. Nesse sentido, a comparagao entre areas queimadas em diferentes
periodos permite observar de que forma o intervalo pés-fogo pode moldar a
estrutura e a abundancia das comunidades microbianas. Li et al. (2024) apontam
que o tempo pos-disturbio e a severidade do fogo sdo fatores-chave para a

reestruturacdo das comunidades microbianas.

A partir dos nossos dados de abundéncia dos grupos mais representativos,
observa-se que fogo-23 apresenta um perfil mais proximo visualmente das areas
controle, em comparagao com fogo-22. Esse resultado contraria, em parte, a
expectativa de que intervalos maiores desde o disturbio resultam em comunidades
mais semelhantes as condi¢gbes pré-fogo, e sugere que a semelhanga na
composi¢do microbiana ndo pode ser atribuida unicamente ao tempo decorrido

desde o disturbio, mas possivelmente a diferengas na severidade do fogo ou nas
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condicbes ambientais locais, que podem ter favorecido uma

reorganizagao microbiana diferente em fogo-23.

Nossa expectativa inicial era de que o tempo desde o fogo fosse um fator
determinante na recuperagdo da abundéancia e diversidade microbiana, de forma
que a area com maior intervalo pés-fogo (fogo-22) se aproximasse mais da
comunidade encontrada nas areas controle. Essa tendéncia foi parcialmente
confirmada na analise de abundancia, embora seja importante considerar que outros
fatores, como diferengas na intensidade do fogo, caracteristicas edéficas locais e
eventos climaticos subsequentes, também podem modular a trajetéria de

recuperacao (Ferrenberg et al., 2013; Pressler et al., 2019).

Assim, os resultados sugerem que a recuperagao microbiana pés-fogo nao é
apenas em funcao do tempo decorrido, mas também da severidade do evento e do
contexto ecoldgico local. No caso da Chapada Diamantina, a variabilidade espacial
entre sitios queimados pode indicar uma resposta diferenciada a intensidade do fogo
ou a variagdes ambientais, sugerindo que estudos futuros integrem métricas de
severidade e propriedades fisico-quimicas do solo para melhor compreender os

mecanismos de resiliéncia microbiana.

3. Estrutura das comunidades microbianas

A composi¢cao da comunidade microbiana do solo pode ser modificada por
disturbios ambientais, como o fogo, que afetam os padroes de beta diversidade. As
analises de ordenacao por NMDS e testes de PERMANOVA realizados neste estudo
revelaram que a profundidade do solo ainda desempenha um papel estruturante
relevante em areas controle, mas que esse efeito € minimizado em locais
queimados. Além disso, diferengas significativas entre os sitios fogo-22 e fogo-23
indicam que o impacto do fogo sobre a estrutura microbiana é fortemente modulado
por caracteristicas locais, como o tempo desde o fogo, intensidade da queima e

propriedades edaficas.

Esses padrbes destacam a complexidade da resposta microbiana ao fogo,
que pode tanto reduzir a heterogeneidade vertical do solo quanto gerar
comunidades distintas entre areas queimadas, dependendo do histérico do disturbio.

Estudos
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prévios também observaram que o fogo pode induzir a uma homogeneizacdo da
composi¢do microbiana (Ferrenberg et al., 2013), ao mesmo tempo em que

promove mudangas nas condigdes fisico-quimicas do solo (Dooley et al., 2011).

3.1 Variabilidades entre locais queimados (Fogo-22 vs Fogo-23)

Os efeitos do fogo sobre comunidades microbianas do solo tém sido
amplamente reconhecidos como complexos e heterogéneos. Embora em muitos
casos o disturbio reduza a diversidade e modifique a composi¢cao das comunidades,
a magnitude e a diregcdo dessas respostas variam de acordo com o ambiente e o
histérico do fogo. Discussao sobre a variabilidade entre areas queimadas € um tema
recorrente na literatura. Whitman et al. (2019), por exemplo, mostraram que o0s
efeitos do fogo em florestas boreais sobre comunidades bacterianas e fungicas
variaram significativamente entre locais, dependendo da severidade do fogo e das
caracteristicas do solo. De maneira semelhante, Xiang et al. (2014) encontraram
respostas microbianas distintas em areas afetadas por incéndios florestais de
diferentes intensidades, com impactos durando anos apds o disturbio

(Barcenas-Moreno et al., 2011).

Neste estudo, a area de fogo-22 apresenta menor diferenciacdo entre
amostras, sugerindo um padrédo de homogeneizagdo da microbiota ao longo da
profundidade, pode estar em um estagio mais avancado de estabilizagado pds-fogo,
ou ter sido exposto a um fogo mais intenso, que resultou em uma reorganizagao
mais profunda da comunidade microbiana. Por outro lado, fogo-23 mostra
sobreposi¢cdo com sua area controle, sem diferengas estatisticamente significativas,
esse padrao pode refletir um cenario de menor intensidade de disturbio ou maior
resiliéncia local, no qual as comunidades microbianas mantiveram uma composi¢ao

semelhante a observada em areas ndo queimadas.

Trabalhos como o de Dove et al. (2020) destacam que a recuperagao da
microbiota do solo apds o fogo pode ser rapida em ambientes onde as comunidades
microbianas tém maior resisténcia funcional ou onde as condi¢des do solo
favorecem o recrutamento de taxons resilientes. Portanto, os achados deste estudo
sugerem que o fogo pode modular a estrutura microbiana de maneiras contrastantes

entre areas, e que uma abordagem contextualizada € essencial para interpretar os
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impactos ecolégicos do fogo. Essa variabilidade também reforga a necessidade de
politicas de manejo e conservagdo que considerem as especificidades locais ao

avaliar a resiliéncia dos solos em ambientes suscetiveis a queimadas.

4. Deteccgao de bioindicadores de ambientes perturbados
4.1 Grupos associados ao fogo

A identificacdo de bioindicadores microbianos € uma ferramenta essencial
para compreender os impactos ecoldgicos do fogo sobre o solo, pois permite isolar
taxons que respondem de forma consistente a perturbacdo. Com base nas analises
de abundancia diferencial (DESeg2) e de valor indicativo (IndVal), foi possivel
identificar grupos bacterianos tanto associados a areas queimadas quanto sensiveis
a presenca de fogo, refletindo diferentes estratégias ecoldgicas e funcgdes

desempenhadas no ecossistema.

Entre os grupos que apresentaram maior abundancia em areas queimadas,
destacam-se representantes das classes Proteobacteria e Acidobacteria. A
Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis apresentou maior abundancia em areas
queimadas, particularmente nas comparacgdes envolvendo fogo-22, o que pode
indicar uma resposta oportunista a condi¢cdes pds-disturbio. Esse padrao, entretanto,
nao foi uniforme para fogo-23, reforcando que fatores como tempo pds-fogo ou

intensidade do disturbio podem modular a resposta desse grupo.

Grupos dentro de Gammaproteobacteria sdo associados a rapida resposta a
recursos disponiveis, como compostos organicos liberados pela combustdo da
biomassa vegetal (Ammitzboll et al., 2021; Kersters et al., 2006). Sua abundancia
pode indicar uma fase inicial de recolonizagdo microbiana e mineralizacido acelerada
da mateéria organica. Betaproteobacteriales apresentou abundancia
significativamente maior em fogo-23 em comparagdo com ambas as areas de
controle, segundo a analise de DESeq2. Esse aumento sugere que essa ordem
pode responder positivamente as condi¢des pos-fogo. O grupo de
Betaproteobacteriales € conhecido por incluir bactérias com metabolismo versatil,

capazes de se beneficiar da liberagao de aménio, fosfato e outros compostos apds
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eventos de queima, o que pode contribuir para o crescimento de plantas no local
(Cruz-Paredes et al., 2017; Mukhopadhya et al., 2012; Kim et al., 2021).

Complementarmente, a analise de IndVal demonstrou que dois géneros estao
significativamente associados a grupos especificos de solo em resposta ao fogo,
reforcando a utilidade dessa abordagem na deteccao de bioindicadores: O género
Acidipila foi identificado como associado exclusivamente as areas queimadas, o que
pode refletir sua resiliéncia ecoldgica e capacidade de colonizagdo de solos
perturbados. Esse género pertence a familia Acidobacteriaceae e ja foi descrito em
solos acidos sugerindo sua capacidade de metabolizar compostos organicos
derivados da queima, como acidos humicos e fendis. Sdo capazes de reduzir nitrato
a nitrito (Jiang et al., 2016; Kuramae et al., 2019; Dedysh et al., 2017).

Telmatospirillum (IndVal = 0.95, p = 0.036) mostrou-se associado as areas
controle sugerindo que pode se tratar de um taxon com papel funcional em
ambientes estaveis e em regeneragdo. Essa caracteristica o posiciona como um
possivel bioindicador de transicdo ecoldgica ou resisténcia funcional, o que é
coerente com sua presenga em ambientes umidos e solos ricos em carbono
dissolvido, condigcbes que podem ocorrer apds incéndios de baixa severidade
(Sizova et al., 2007). Embora, ndo foram encontrados estudos que demonstrem este

género relacionados a ambiente de fogo ou pés-fogo.

A presenca desses géneros reforga que certos microrganismos nao apenas
sobrevivem ao disturbio, mas também desempenham papéis ecologicos
fundamentais nos estagios iniciais de recuperagao do solo, participando da ciclagem
de nutrientes, degradacao de residuos organicos e reestruturacdo da comunidade
microbiana. Assim, esses grupos podem ser considerados como bioindicadores que
refletem comunidades adaptadas a condicdes de maior disponibilidade de carbono

soluvel, acidificagao local e alteragbes na estrutura da vegetagao.

4.2 Grupos sensiveis ao fogo

Por outro lado, varias ordens apresentaram maior abundancia em areas
controle, sugerindo sensibilidade a perturbagédo pelo fogo, sendo elas: Rhizobiales,

associada a processos de fixagao biologica de nitrogénio, essa, mostrou-se mais
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abundante em area controle (controle22). A sensibilidade de Rhizobiales ao fogo
tem sido documentada em diversos ecossistemas, ja que muitas espécies dessa
ordem estabelecem relagdes simbidticas com plantas, cuja mortalidade apds o fogo

pode interromper o ciclo de nitrogénio (Jesus et al., 2023; Garrido-Oter et al. 2018).

Ktedonobacterales, sua maior abundancia nas areas controle pode estar
associada a solos com menor disturbio térmico e microbiota mais estavel. Estudos
indicam que esses microrganismos desempenham fungdes no ciclo do carbono e
apresentam crescimento lento, o que os torna vulneraveis a alteragcdes bruscas do
ambiente (Yabe et al., 2017).

Solibacterales, também mais abundante nas areas ndo queimadas, essas
ordens sdo tipicas de solos acidos e estaveis. Sua diminuicdo em areas queimadas
pode refletir a alteragdo das condigbes fisico-quimicas do solo e a redugao de
nichos ecolégicos especificos. Embora pouco documentado em ambiente de fogo,
pesquisas indicam que representantes desta ordem apresentam adaptacdo a
diferentes condigdes ambientais, contribui para a decomposicdo de residuos
vegetais e o ciclo do carbono (Halamka et al., 2023). Essa composic¢ao indica que a
exposicao ao fogo reduz a diversidade de estratégias ecoldgicas presentes no solo,
favorecendo grupos mais generalistas e resistentes, enquanto compromete grupos
especializados em interagbes simbidticas e fungdes biogeoquimicas mais sensiveis

as mudancas ambientais.

E importante destacar que os impactos sobre as comunidades microbianas
do solo n&o decorrem apenas da agao direta do fogo, mas principalmente das
alteragdes fisico-quimicas provocadas por ele. A combustdo da biomassa vegetal
modifica pardmetros essenciais do solo, como pH, teor de matéria organica,
disponibilidade de nutrientes e umidade, criando um ambiente edafico que influencia
fortemente a estrutura e a fungdo microbiana (Santos et al., 2021; Bertolino et al,
2022; Li et al., 2024) . Assim, o fogo atua como um agente mediador, transformando
as condicdes do solo e, de forma indireta, moldando a composicdo e a dindmica
funcional das comunidades microbianas. Essas transformag¢des favorecem grupos
mais tolerantes e metabolicamente versateis, enquanto reduzem a abundancia de
microrganismos sensiveis, resultando em uma reorganizagdo ecoldgica do

ecossistema subterraneo.
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CONCLUSAO

Este estudo buscou compreender os possiveis efeitos do fogo sobre a
diversidade, a composicdo e a estrutura das comunidades microbianas do solo em
areas de campos rupestres sob efeitos de aceiros negros da Chapada Diamantina.
A partir da analise metagenémica de 18 amostras de solo, provenientes de areas
queimadas e ndo queimadas, foram identificados 30 filos, 64 classes, 129 ordens,
149 familias e 213 géneros distintos. Esses numeros podem indicar uma diversidade

microbiana consideravel mesmo em ambientes expostos a perturbagdes.

Os resultados sugerem que o fogo pode influenciar negativamente a riqueza
microbiana, especialmente nas camadas mais superficiais do solo. Apesar disso, os
indices de diversidade alfa (Shannon e Simpson) permaneceram relativamente
semelhantes entre os grupos, 0 que pode apontar para uma reorganizacdo da
comunidade em torno de taxons mais tolerantes ao disturbio. Também foi observado
que a profundidade do solo pode ter um papel importante na distribuicdo da
microbiota. Enquanto areas controle apresentaram uma variacao vertical mais clara,
essa estrutura parece ter sido reduzida nas areas queimadas, o que pode indicar
certa homogeneizagcado ao longo do perfil do solo, indicando um impacto direto da

queima.

Do ponto de vista composicional, flos como Acidobacteria, Actinobacteria e
Proteobacteria foram mais frequentes em todas as areas amostradas, o que pode
estar relacionado a sua capacidade de suportar ou se adaptar a ambientes mais
extremos. Por outro lado, ordens como Rhizobiales, Ktedonobacterales e
Solibacterales apareceram em mais abundancia nas areas controle, o que pode

indicar uma sensibilidade maior a eventos de queima.

As analises de beta diversidade indicaram que a estrutura da comunidade
microbiana parece responder de forma variavel ao fogo, com distingdes perceptiveis
entre os locais queimados. A selegédo das areas fogo-22 (um ano e meio pés-fogo) e
fogo-23 (quatro meses pds-fogo) foram estratégicas para avaliar como o tempo
desde a ultima queimada influencia a recuperag¢ao das comunidades microbianas do
solo. A comparagao entre esses diferentes intervalos pos-fogo permitiu identificar
estagios distintos do processo de reestruturagdo microbiana, revelando que, embora

o fator temporal seja relevante, ele ndo atua isoladamente, e que, talvez, o intervalo



61

que temos no escopo do estudo seja insuficiente para ver tendéncias claras. Fatores
como a severidade do evento e as condigcdes ambientais posteriores se mostram
igualmente determinantes para moldar as respostas microbianas. Assim, a
resiliéncia microbiana nos campos rupestres da Chapada Diamantina se confirma
como um processo complexo e multifatorial, cuja compreensao demanda considerar

tanto o histdrico de disturbios quanto as particularidades ambientais de cada area.

Alguns géneros bacterianos também se destacaram como potenciais
bioindicadores. Acidipila foi significativamente mais encontrada nas areas
queimadas, o que pode indicar uma possivel associacdo com ambientes
perturbados. Ja Telmatospirillum teve mais presenca nas areas de controle, o que
levanta a hipotese de que sua ocorréncia esteja relacionada a condigbes mais
estaveis ou com menor impacto do fogo. Esses grupos, embora ainda pouco
estudados em contextos de disturbio, podem oferecer pistas sobre a recuperagao e

a resiliéncia dos solos apos eventos de queima.

A recorréncia de queimadas ao longo de décadas, e possivelmente séculos,
na Chapada Diamantina pode ter atuado como um agente seletivo de longo prazo,
favorecendo a adaptagdo ecoldgica das comunidades microbianas as condi¢des
impostas pelo fogo. Nesse cenario, € possivel que a microbiota local tenha
desenvolvido mecanismos de resiliéncia funcional, capazes de promover uma rapida
reorganizagao das comunidades apos os eventos de queima. Essa hipdtese pode
ser reforcada pela persisténcia de determinados grupos taxondmicos em areas
queimadas, 0 que sugere que a exposicao recorrente ao disturbio selecionou
microrganismos adaptados a tolerar variagdes térmicas, mudangas na
disponibilidade de nutrientes e oscilagbes de umidade. Dessa forma, as
comunidades microbianas da Chapada Diamantina parecem nio apenas responder
ao fogo, mas talvez integra-lo como um componente recorrente de seu regime

ecologico, demonstrando um equilibrio dindmico entre perturbacéo e adaptacgéo.

E importante destacar, no entanto, algumas limitacdes deste trabalho. O
tempo disponivel para o desenvolvimento da pesquisa e a falta de algumas
informacdes especificas sobre os eventos de queimada, como por exemplo o tempo
de duragdo do fogo, podem apresentar restricdes a interpretacédo dos resultados.
Por isso, os achados aqui apresentados devem ser compreendidos como tendéncias

sugestivas, que podem orientar investigacdes futuras mais amplas.
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Ainda assim, os dados sugerem que o fogo pode ter um papel importante na
reorganizagdo da microbiota do solo, afetando sua diversidade e composigédo. A
identificacdo de taxons sensiveis, resistentes e possivelmente indicativos de
disturbio pode contribuir para futuras estratégias de monitoramento ecoldgico e
manejo adaptativo de areas naturais sujeitas ao fogo. Incorporar abordagens
microbiolégicas em estudos de conservagao e restauragdo pode ampliar nossa
compreensao sobre os impactos do fogo e sobre os caminhos possiveis para a

recuperacao de ecossistemas afetados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A resposta das comunidades microbianas do solo ao fogo é determinante
para compreender 0s processos de recuperagao ecoldégica em ecossistemas
naturais. Este estudo evidenciou mudangas na estrutura, composigao e diversidade
bacteriana, revelando grupos sensiveis e resistentes ao fogo. Esses resultados
demonstram nao apenas o impacto direto das queimadas sobre a microbiota
edafica, mas também o potencial de utilizagdo de microrganismos como indicadores

da integridade ecoldgica do solo.

A identificacdo de taxons como Rhizobiales e Ktedonobacterales entre os
grupos mais sensiveis reforga que eventos de alta severidade podem comprometer
fungdes-chave do solo, como a fixagdo de nitrogénio e a decomposicédo de matéria
organica complexa. Por outro lado, ordens como
Gammaproteobacteria_Incertae_Sedis e Betaproteobacteriales demonstraram maior
abundancia em areas queimadas, possivelmente refletindo estratégias oportunistas
de colonizagdo em ambientes com aumento temporario de nutrientes disponiveis.
Bioindicadores especificos, como Acidipila (associado a areas queimadas) e
Telmatospirillum (associado a areas controle), reforcam a utilidade de certos

microrganismos como ferramentas diagnodsticas do estagio de recuperacéo do solo.

Esses achados possuem aplicagdo pratica direta: o monitoramento da
presenca ou auséncia de bioindicadores pode auxiliar no diagnostico precoce de
degradagao ou recuperagao, orientando agdes de manejo e restauragdo. Nesse
contexto, a queima prescrita surge como uma estratégia preventiva relevante,
especialmente quando realizada com baixa severidade e planejamento adequado.
Essa pratica pode reduzir a biomassa combustivel acumulada e minimizar o risco de
incéndios de alta intensidade, preservando a funcionalidade do solo e a diversidade

microbiana.

No cenario dos campos rupestres da Chapada Diamantina, onde o fogo faz
parte da dindmica natural, o manejo racional do fogo pode contribuir para a
manutengdo do equilibrio ecoldgico, o controle de espécies invasoras e a
conservagao dos ciclos biogeoquimicos. Incorporar analises microbianas aos
protocolos de monitoramento e gestdo dessas areas representa um avango
importante para a ecologia da restauracéo, oferecendo suporte técnico e cientifico

para politicas de conservagao mais eficazes e integradas.
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