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RESUMO: A Amazbnia brasileira destaca-se pela sua biodiversidade, sendo ampla fonte de recursos
biogenéticos. Além da sua expressiva fauna e flora, existe uma grande biodiversidade invisivel, encontrada na
microbiota do solo, composta principalmente por fungos e bactérias. Esses micro-organismos sao essenciais para
conservacdo do meio ambiente, participam em diversos processos na manutengdo do ecossistema, como ciclos
biogeoquimicos, fertilidade e estrutura dos solos, e na decomposi¢cdo e mineralizacdo da matéria organica.
Também sdo recursos genéticos para diversos bioprocessos: biotecnolégicos, biorremediacdo de solos
contaminados, biodegradacdo de agrotdxicos, biofertilizantes e bioestimulantes do crescimento de plantas.
Atualmente, desmatamentos e queimadas sdo os principais causadores da degradagdo florestal e perdas na
biodiversidade amazdnica, afetando também os fatores abio6ticos, como temperatura e umidade, que influenciam
0 solo, causando estresse a microbiota. O estudo foi realizado por meio de levantamento bibliografico, sendo
consultados livros, dados publicados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e artigos indexados
nas principais bases de pesquisas. Com base no levantamento bibliografico e a fim de apresentar um melhor
entendimento sobre os impactos que a degradagdo da Amaz6nia pode causar na microbiota do solo, esse artigo foi
subdividido nos topicos: desmatamento e queimas na Amazénia, biodiversidade invisivel, importancia da
microbiota do solo, impactos do desmatamento e queima na microbiota. Considerando o potencial da microbiota
amazOnica em enriquecer a biodiversidade, essa revisdo objetiva abordar os impactos que o desmatamento e o
fogo podem ter na biodiversidade microbiana do solo.
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ABSTRACT: The Brazilian Amazon is conspicuous for its biodiversity and a great source of biogenetic resources.
Besides its expressive fauna and flora, there is a great invisible biodiversity, found in the soil microbiota, composed
mainly of fungi and bacteria. These microorganisms are essential for environmental conservation and participate
in various processes for the maintenance of the ecosystem, such as biogeochemical cycles, fertility and soil
structure and for the decomposition and mineralization of organic matter. They are also genetic resources for
several bioprocesses: biotechnological, bioremediation of contaminated soils, biodegradation of pesticides,
biofertilizers and bio-stimulants of plant growth. Currently, deforestation and burning are the main causes of forest
degradation and losses in Amazonian biodiversity, also affecting abiotic factors, such as temperature and humidity,
that influence the soil, causing stress to the microbiota. Current research was conducted through a bibliographic
survey: books, data published by the National Institute for Space Research (INPE) and articles indexed in the main
research databases. Based on bibliographic survey and for a better understanding of the impacts that the
degradation of the Amazon causes on soil microbiota, current paper deals with deforestation and burning in the
Amazon, invisible biodiversity, importance of soil microbiota, impacts of deforestation and burning on the
microbiota. Due to the importance of Amazon microbiota to enrich biodiversity, analysis addresses the impacts
that deforestation and fire have on soil microbial biodiversity.
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INTRODUCAO

A Amazonia brasileira destaca-se pela sua biodiversidade, sendo ampla fonte de
recursos biogenéticos. Sua grande biodiversidade vai muito além da fauna e flora. Nessa regido
também existe uma biodiversidade invisivel, a da microbiota (CARMO; CARMO, 2019;
VIEIRA et al., 2019; LOPES et al., 2020; LEMOS et al., 2021).

A microbiota do solo é compota por inimeros organismos que sdo essenciais para a
manutencdo do ecossistema, participando na mineralizacdo da matéria organica e na ciclagem
de nutrientes, micro-organismos que também sdo importantes na biorremediacgdo,
biofertilizacdo, bioestimulo de plantas e na producédo de varias enzimas de interesse industrial,
medicinal e comercial (BERTOL et al., 2019; VARMA et al., 2019; NANNIPIERI et al., 2020;
ILESANMI et al., 2020).

Nos ultimos anos, o0 aumento do desmatamento e das queimadas tornou a Amazonia o
foco da atencdo mundial (INPE, 2020). Esses infortinios causam irreparaveis danos ao meio
ambiente e a biodiversidade; resultam no aumento das areas degradadas, afetam o estoque de
carbono, danificando as espécies utilizadas no extrativismo, o que acarreta a extin¢do de varias
espécies da fauna, flora e de micro-organismos (CARMO; CARMO, 2019; VIEIRA et al.,
2019; SILVA et al., 2021). Por fim, geram sérios problemas ecoldgicos globais.

Além disso, os desmatamentos e as queimadas afetam fatores abidticos que influenciam
0 solo, causando estresse & microbiota (ETSAMI, 2020; LOPES et al., 2021). Areas
descampadas aumentam a exposicao do solo a radiacdo solar, elevam a temperatura e reduzem
a umidade do solo. Por sua vez, isso diminui a biodiversidade dos micro-organismos que
habitam o solo, 0 que minimiza a sua qualidade. Considerando o potencial da microbiota
amazonica, essa revisdo tem por objetivo abordar os impactos que o desmatamento e a queima
podem ter na biodiversidade microbiana do solo.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado por meio de levantamento bibliografico, sendo consultados livros,
dados publicados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e artigos indexados
nas principais bases de pesquisas, como: Scopus, Science Direct, Scielo, Web of Science, Wiley
Online Library, PubMed e Google Scholar. Para localizagdo dos artigos, foram utilizados os
termos, juntos ou separados, em portugués e em inglés: queima, desmatamento, temperatura e
micro-organismos do solo; desmatamento e queima na biodiversidade da microbiota;
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microbiota do solo florestal; microbioma florestal; diversidade microbiolégica e biodiversidade
microbiologica da Amazonia.

Essa revisao integrativa de carater exploratorio qualitativo, aborda um tema de grande
importancia e que foi amplamente comentado no ultimo ano. Por isso, foram incluidos todos o0s
artigos originais, escritos em portugués ou inglés, indexados na ultima década, buscando ser
mais atualizada, para assim servir de base para estudos futuros. Com base no levantamento
bibliogréafico e a fim de apresentar um melhor entendimento sobre os impactos que a degradacéo
da Amazénia pode causar na microbiota, esse artigo foi subdividido nos tépicos: desmatamento
e gqueimas na Amazonia, biodiversidade invisivel, importancia da microbiota do solo, impactos
do desmatamento e queima na microbiota.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a biodiversidade seja uma das principais caracteristicas do bioma amazénico,
com base no levantamento bibliografico, notou-se caréncia de estudos sobre a biodiversidade
da microbiota dos solos florestais. Além da expressiva fauna e flora da Amazoénia, existe uma
grande biodiversidade invisivel, encontrada na microbiota, ou microflora, composta
principalmente por fungos e bactérias (CARDOSO; ANDREOTE, 2016; BERTOL et al.,
2019). No entanto, o aumento do desmatamento e das queimadas reduzem a biodiversidade da
floresta Amazonica.

3.1 DESMATAMENTO E QUEIMAS NA AMAZONIA

O bioma amaz6nico € o maior do Brasil, ocupando cerca de 40% do seu territorio. Inclui
os Estados do Acre, Pard, Amapa, Roraima, Rondodnia, Mato Grosso, Maranhdo, Goias,
Tocantins e Amazonas. A Floresta Amazonica é fonte da maior biodiversidade, uma regido de
grande importancia para o equilibrio ambiental do planeta, por isso é o bioma com maior
interesse em ser preservado (VIEIRA et al., 2019; SILVA et al., 2021).

Atualmente, o desmatamento e as queimadas sdo 0s principais causadores da
degradacéo e perdas na biodiversidade amazonica. Segundo dados do INPE, na ultima deécada,
o desmatamento teve efeito exponencial. S6 em 2020, na Amazénia legal, foram desmatados
12000 km? (Figura 1), destacando-se o Para com a maior taxa de areas desmatadas (Figura 2).
Esse Estado também apresenta o maior nimero dos focos de queimadas, iSso porque é 0 maior
setor de pecuéria e producéo agricola do Norte do Brasil (SODRE et al., 2018).
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Figura 1. Taxa de desmatamento na Amaz6nia legal na ultima década.
Fonte dos dados: INPE, 2020. Gréfico elaborado pelos autores.

De acordo com o INPE (2020), a taxa de desmatamento na Amazonia aumentou 34%
nos Gltimos 12 meses em comparac¢do de agosto de 2019 a julho de 2020, a estacdo de seca na
regido Amazonia Legal foi longa, reduzindo a umidade e favorecendo a disseminacéao do fogo,
com o crescimento da associacdo entre queimadas e desmatamento no ano de 2019.
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Figura 2. Taxa de desmatamento nos Estados da Amazonia Legal.

Fonte dos dados: INPE, 2020.

Segundo o INPE (2020), em novembro foram verificados mais de 13.000 focos de
gueima no Brasil, com maior concentracdo na Amazonia e também no Estado do Pard. Em
2020, 47% das queimas foram na Amazénia, 22% no Cerrado, 20% na Caatinga, 5,8% no
Pantanal e 5% na Mata Atlantica (Figura 3). Essas acdes devastadoras afetam as espécies de
fauna, flora e de micro-organismos, além de causar grande impacto ambiental
(IBFLORESTAS, 2020).
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Figura 3. Distribuicdo de focos de queimadas por bioma brasileiro.
Fonte dos dados: INPE, 2020. Gréfico elaborado pelos autores.

3.2  BIODIVERSIDADE INVISIVEL

O solo é habitado por véarios organismos, que também sdo essenciais para o
funcionamento dos ecossistemas e sobrevivéncia da vida na Terra (TROIAN et al., 2020;
NANNIPIERI et al., 2020). A microbiota do solo é um ambiente heterogéneo, sendo o habitat
de varios seres vivos, COmo micro-organismos, que estdo em continua interacdo com diferentes
espécies, ocorrendo condicBes de sinergismo, antagonismo, mutualismo e parasitismo (Figura
4) (VARMA et al., 2019; ARORA et al., 2020).
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Figura 4. Esquema da estrutura, composi¢do e organizac¢ao de um agregado de solo.
Fonte: Cardoso & Andreote, 2016.

A biodiversidade invisivel dos micro-organismos do solo é assim considerada pela
impossibilidade de ser visualizada sem aparelhos proprios de aumento, como microscopio.
Dentre esses seres, 0s que mais se destacam s&o o0s fungos e as bactérias, sendo responsaveis
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por mais de 90% da respiracdo dos organismos presentes no solo (Figura 5). Além de atuarem
na decomposicdo de residuos organicos, mineralizacdo de nutrientes, controle de pragas e
doencas e serem fitoestimulantes (ETESAMI, 2020; ARORA et al., 2020). Grande parte dos
micro-organismos esti concentrada na rizosfera, zona ao redor das raizes, devido a maior
exsudacéo de compostos e fontes de carbono (LOPES et al., 2021).

Figura 5. Biodiversidade invisivel da microbiota do solo, composta principalmente por fungos e bactérias.
Fonte: Produzida pelos autores.

As bactérias do solo, constituem o grupo mais numeroso, participam em ciclos
biogeoquimicos, sendo essenciais para fertilidade do solo e disponibilizacdo de nutrientes as
plantas. Os fungos estdo em menor quantidade do que as bactérias, mas por apresentarem
micélio ocupam maior volume no solo. Uma funcéo essencial dos fungos, devido seu micélio
filamentoso, € fazer ligacao entre as particulas, contribuindo para estruturacdo do solo. Também
sdo capazes de degradar lignina e assim decompor substratos complexos (DOMEIGNOZ-
HORTA et al., 2020; LOPES et al., 2021).

Em apenas uma grama de solo pode conter até 10 bilhGes de micro-organismos, sendo
108 bactérias e 10° fungos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Cerca de 160.000 espécies ja
foram identificadas, mesmo assim é considerado pouco em comparagdo com a quantidade de
micro-organismos que existem. Acredita-se que menos de 10% das espécies microbianas foram
descobertas (BERTOL et al., 2019), e esse percentual € bem menor na Amaz6nia, que € o0 berco
da biodiversidade. Nos solos da Amazénia ja foram encontrados micro-organismos benéficos
promotores de crescimento em plantas, como Pseudomonas, Burkholderia e Trichoderma
(LOPES et al., 2020). A diversidade na microbiota é tdo expressiva, que seriam necessarias

Rev Agro Amb, v. 16, n. 1, 9608, 2023 - e-ISSN 2176-9168



Lopes, Santiago, Silva, Gurgel

analises metagenémicas e programas de bioinformatica avancados para identificar mais
rapidamente pelo menos metade das espécies existentes. Por isso, Sdo essenciais pesquisas sobre
o0 potencial dessa biodiversidade invisivel.

3.3 IMPORTANCIA DA MICROBIOTA DO SOLO

A biodiversidade invisivel dos solos é essencial para conservacdo ambiental e €
fundamental para a manutencao da vida e do equilibrio do planeta. A diversidade de micro-
organismos executa diversas fungdes, como decomposicdo de material organico, remogéo de
toxinas, estruturacdo do solo, infiltracdo e armazenamento de agua, nos processos de ciclagem
de nutrientes e ajudam na regulacdo do clima (BERTOL et al., 2019; DOMEIGNOZ-HORTA
et al., 2020).

Fungos e bactérias sdo essenciais na formacéo do solo, fertilidade, nutricdo de plantas,
degradacéo e remediacdo de elementos toxicos. Participam dos processos biogeogquimicos da
ciclagem de nutrientes, fixacdo bioldgica do nitrogénio, solubilizacdo do fésforo, no ciclo do
carbono, decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica (VARMA et al., 2019;
NANNIPIERI et al., 2020). Aumentam a disponibilidade de nutrientes do solo como nitrogénio,
fosforo, ferro entre outros. E tém potencial biotecnol6gico, como bioinoculantes,
biofertilizantes, biocontrole, producdo de farmacos e enzimas de interesse industrial (SOUSA
etal., 2019; ARORA et al., 2020).

Os micro-organismos também sdo bioindicadores da qualidade do solo (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016; SHI et al., 2019). Isso porque, sdo mais sensiveis as alteracbes naturais e
antrdpicas. Para essa verificacdo podem ser usados: a respiracao basal, biomassa microbiana,
atividade enzimatica, catabolica, mineralizagdo de nitrogénio e métodos moleculares. Esse
atributo biol6gico é importante, porque quanto maior for a biodiversidade do solo, mais ele sera
estavel, produtivo e resistente a estresses bioticos e abidticos (NANNIPIERI et al., 2020).

Além disso, o solo é uma das fontes mais frequentes de micro-organismos potenciais a
prospeccao para a industria (MALAJOVICH, 2016; AL-DHABI et al., 2020; ILESANMI et
al., 2020), haja vista os micro-organismos serem fonte de produtos naturais bioativos, como
enzimas importantes em processos industriais com alto valor econdmico. Existem micro-
organismos capazes de aumentar compostos nas plantas de interesse para indudstrias
fitoterapicas. Além disso, ha bactérias que produzem catalase, enzima que decompde o
peréxido de hidrogénio, reduzindo o estresse oxidativo, podendo ser usadas nas industrias
farmacéuticas. Alguns produzem celulase, amilase, lipase, entre outros compostos usados nos
setores alimenticios, farmacéutico e industriais (OLIVEIRA et al., 2006; MALAJOVICH,
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2016; LIMA et al., 2019; AL-DHABI et al., 2020; ILESANMI et al., 2020; KARTHIKA et al.,
2020).

Micro-organismos do solo mantém interacdes mutualisticas com as raizes das plantas,
acelerando o crescimento e producgéo vegetal (ARORA et al., 2020; KHOSHRU et al., 2020);
protegem plantas contra patdgenos e estresses causados por mudancas climaticas, aumentam a
resisténcia dessas contra seca, pH, alagamento e metais pesados (LOPES et al., 2021). Dessa
forma, atuam como biofertilizantes, bioestimulantes e agentes de biocontrole, possibilitando
um manejo sustentavel (VARMA et al., 2019; ARORA et al., 2020; KHOSHRU et al., 2020).

A biologia do solo oferece inimeras alternativas para o desenvolvimento de processos
biotecnoldgicos. Por isso é importante ampliar o conhecimento sobre a diversidade desses
micro-organismos, descobrindo novas espécies e seu potencial de uso em diversos fins. No
entanto, a microbiota estd sujeita a diversos fatores abioticos, como umidade do solo, luz,
exsudacdo radicular, além de fatores bidticos (VARMA et al., 2019; ILESANMI et al., 2020;
LOPES et al., 2021), fatores esses que podem ser influenciados pelo desmatamento e queima.

34 IMPACTOS DO DESMATAMENTO E QUEIMA NA MICROBIOTA

A vegetacdo € necesséria para manter o equilibrio nos ecossistemas, controle da
temperatura, fertilizacdo dos solos, absorcdo de gas carbdnico, manutencdo de microclimas e
do ciclo hidrolégico (RODRIGUES et al., 2013; NANNIPIERI et al., 2020), servindo, ainda,
de refugio para a fauna e fonte de medicamentos e alimentos ndo sO para 0s animais, mas
também para os humanos (MACHADO, 2012; SILVA et al., 2021).

A degradacdo gerada pelo desmatamento e queimadas reduz drasticamente a vegetacao
nativa, causando diversos danos. Além de ser ilegal, é prejudicial para 0 meio ambiente e para
a vida humana. A auséncia de controle por parte do poder publico e a destrui¢do progressiva da
vegetacdo podem gerar desastres naturais, extincdo de ecossistemas e destruicdo da
biodiversidade na regido amazénica (CARMO; CARMO, 2019; VIEIRA et al., 2019).

A ocorréncia de queimadas em ambientes florestais pode trazer consequéncias drasticas
também para o solo, acarretando a perda de biomassa e reducdo de material organico, que €
fonte energética dos micro-organismos (LEMOS et al., 2021), culminando na diminuicdo da
biodiversidade microbiana (Figura 6) e, consequentemente, na perda da capacidade produtiva
do solo (RODRIGUES et al., 2013).
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Figura 6. Efeito do desmatamento e da queima na biodiversidade invisivel.
Fonte: Produzida pelos autores.

O desmatamento e as queimadas causam mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas,
reduzindo a qualidade do solo; exp6em o solo aos impactos das chuvas, o que favorece a
lixiviacdo e erosdo. O escoamento do solo reduz a matéria orgénica, porosidade, infiltracdo e
aumenta a compactacdo, também aumenta a exposicao do solo a incidéncia de luz, alterando a
temperatura e umidade; pode causar alteracdes no pH, volatizacdo de elementos quimicos e
mineralizacdo da matéria organica, o que também leva a mudancas na dindmica populacional
da microbiota do solo, principalmente nas camadas superficiais, como na rizosfera (FREITAS;
SANT’ANNA, 2004; SOUSA et al., 2019; ETSAMI, 2020).

Modificacbes na floresta, causam mudancas nos fatores abidticos, alterando o
metabolismo dos micro-organismos, reduzindo a biodiversidade na microbiota, causando
pressdo seletiva, o que beneficia a proliferagdo de micro-organismos patogénicos
(RODRIGUES et al., 2013; SHI et al., 2019). Ademais, causam alteracdo no metabolismo das
plantas, mudando a composicdo dos seus exsudados rizosféricos, modificando a microbiota
(GOUDA et al.; 2018; ETSAMI, 2020). Por isso, os solos agricolas e os de pastagens contém
menor variedade de micro-organismos, do que os solos de floresta (MENDES et al., 2015).

Além disso, de acordo com Lemos et al. (2021), os desmatamentos da Floresta
Amazodnica beneficiam a proliferacdo de micro-organismos no solo, que sdo resistentes a
antibioticos. Segundo os autores, isso pode ser uma ameaca a salde publica, pois caso
aumentem também em solos agricolas, ha possibilidade de serem transferidos para os humanos
através da cadeia alimentar, comprometendo a eficacia do tratamento com antibioticos. A
degradacdo florestal também favorece a abundancia de fungos patogénicos, inibindo o
surgimento e estabelecimento de plantas de sucessdo ap6s o desmatamento (SHI et al., 2019).
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Durante a queima, a temperatura do solo pode chegar a 70 °C, o que aumenta a
evaporacdo da &gua e reduz a umidade do solo (REDIN et al., 2011). A perda da vegetagédo
decorrente do desmatamento; expde o solo a maior radiacao solar, elevando a sua temperatura
e reduzindo a umidade. Essas mudangas dos fatores abioticos, como temperatura e intensidade
de luz, modificam a umidade, matéria orgéanica e estrutura do solo, causando mudangas na
dindmica populacional da microbiota do solo, principalmente nas camadas superficiais, como
na rizosfera (SOUSA et al., 2019; LOPES et al., 2021).

Em areas queimadas, o fogo eleva a temperatura do solo reduzindo ou eliminando
micro-organismos mais sensiveis as variacdes de calor. Como a mortalidade dos micro-
organismos ocorre entre as temperaturas de 50 a 121 °C, a atividade microbiana no solo é
substancialmente reduzida com as queimadas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016), podendo
reduzir em até 25% a atividade microbiana, interferindo na respiracdo do solo, promovendo a
competicdo entre micro-organismos e o estresse microbiano (NUNES et al., 2006; VARMA et
al., 2019).

A umidade e a matéria organica do solo modificam o pH, influenciando a
disponibilidade de nutrientes e toxidez mineral. Nos solos descobertos, os raios gama e a luz
ultravioleta causam mutagdes no DNA de micro-organismos ou 0s matam (LOPES et al., 2021).
Por sua vez, esses efeitos adversos do desmatamento e queimas, também alteram a abundancia,
0 metabolismo, a taxa de crescimento e a sobrevivéncia dos micro-organismos do solo
(VARMA et al., 2019). Ademais, a reducdo da umidade do solo afeta principalmente as
bactérias, por serem organismos unicelulares (GOUDA et al., 2018), podendo reduzir cerca de
57% delas (MERCANTE, 2001) e 45% de fungos (SOUSA et al., 2019). Esses impactos levam
a perdas de recursos genéticos e sdo prejudiciais ao ecossistema, por isso precisam ser
urgentemente estudados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As queimadas e o desmatamento na Amazonia interferem diretamente no seu
funcionamento ecologico, podendo reduzir a biodiversidade invisivel da microbiota, a
qualidade do solo e levando a perdas de recursos genéticos de uso potencial em diversos
processos biotecnoldgicos. Ainda sdo escassos estudos sobre a biodiversidade da microbiota da
Floresta Amazénica, sobretudo sobre o impacto da destruicdo da Amazonia, por meio de
desmatamentos e queimadas, na populagdo microbiana e as consequéncias desse problema ao
meio ambiente.

Considerando o grande potencial da biodiversidade do bioma amazonico tais pesquisas
sdo fundamentais, pois 0 estudo dessa biodiversidade invisivel proporciona uma melhor
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compreensdo sobre a dindmica da ecologia local. Assim, para aumentar esse conhecimento, sao
necessarias mais politicas publicas, com maior investimento em pesquisas sobre a microbiota
da Amazoénia.
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