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RESUMO: A Amazônia brasileira destaca-se pela sua biodiversidade, sendo ampla fonte de recursos 

biogenéticos. Além da sua expressiva fauna e flora, existe uma grande biodiversidade invisível, encontrada na 

microbiota do solo, composta principalmente por fungos e bactérias. Esses micro-organismos são essenciais para 

conservação do meio ambiente, participam em diversos processos na manutenção do ecossistema, como ciclos 

biogeoquímicos, fertilidade e estrutura dos solos, e na decomposição e mineralização da matéria orgânica. 

Também são recursos genéticos para diversos bioprocessos: biotecnológicos, biorremediação de solos 

contaminados, biodegradação de agrotóxicos, biofertilizantes e bioestimulantes do crescimento de plantas. 

Atualmente, desmatamentos e queimadas são os principais causadores da degradação florestal e perdas na 

biodiversidade amazônica, afetando também os fatores abióticos, como temperatura e umidade, que influenciam 

o solo, causando estresse à microbiota. O estudo foi realizado por meio de levantamento bibliográfico, sendo 

consultados livros, dados publicados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e artigos indexados 

nas principais bases de pesquisas. Com base no levantamento bibliográfico e a fim de apresentar um melhor 

entendimento sobre os impactos que a degradação da Amazônia pode causar na microbiota do solo, esse artigo foi 

subdividido nos tópicos: desmatamento e queimas na Amazônia, biodiversidade invisível, importância da 

microbiota do solo, impactos do desmatamento e queima na microbiota. Considerando o potencial da microbiota 

amazônica em enriquecer a biodiversidade, essa revisão 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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INTRODUÇÃO 

 

A Amazônia brasileira destaca-se pela sua biodiversidade, sendo ampla fonte de 

recursos biogenéticos. Sua grande biodiversidade vai muito além da fauna e flora. Nessa região 

também existe uma biodiversidade invisível, 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 inúmeros organismos que são essenciais para a 

manutenção do ecossistema, participando na mineralização da matéria orgânica e na ciclagem 

de nutrientes, micro-organismos que também são importantes na biorremediação, 

biofertilização, bioestímulo de plantas e na produção de várias enzimas de interesse industrial, 

medicinal e comercial (BERTOL et al., 2019; VARMA et al., 2019; NANNIPIERI et al., 2020; 

ILESANMI et al., 2020).  

Nos últimos anos, o aumento do desmatamento e das queimadas tornou a Amazônia o 

foco da atenção mundial (INPE, 2020). Esses infortúnios causam irreparáveis danos ao meio 

ambiente e à biodiversidade; resultam no aumento das áreas degradadas, afetam o estoque de 

carbono, danificando as espécies utilizadas no extrativismo, o que acarreta a extinção de várias 

espécies da fauna, flora e de micro-organismos (CARMO; CARMO, 2019; VIEIRA et al., 

2019; SILVA et al., 2021). Por fim, geram sérios problemas ecológicos globais.  

Além disso, os desmatamentos e as queimadas afetam fatores abióticos que influenciam 

o solo, causando estresse à microbiota (ETSAMI, 2020; LOPES et al., 2021). Áreas 

descampadas aumentam a exposição do solo à radiação solar, elevam a temperatura e reduzem 

a umidade do solo. Por sua vez, isso diminui a biodiversidade dos micro-organismos que 

habitam o solo, o que minimiza a sua qualidade. Considerando o potencial da microbiota 

amazônica, essa revisão tem por objetivo abordar os impactos que o desmatamento e a queima 

podem ter na biodiversidade microbiana do solo.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O estudo foi realizado por meio de levantamento bibliográfico, 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 localização dos artigos, foram utilizados os 

termos, juntos ou separados, em português e em inglês: 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 microbiológica e biodiversidade 

microbiológica da Amazônia.   

Essa revisão integrativa de caráter exploratório qualitativo, aborda um tema de grande 

importância e que foi amplamente comentado no último ano. Por isso, foram incluídos todos os 

artigos originais, escritos em português ou inglês, indexados na última década, buscando ser 

mais atualizada, para assim servir de base para estudos futuros. Com base no levantamento 

bibliográfico e a fim de apresentar um melhor entendimento sobre os impactos que a degradação 

da Amazônia pode causar na microbiota, esse artigo foi subdividido nos tópicos: desmatamento 

e queimas na Amazônia, biodiversidade invisível, importância da microbiota do solo, impactos 

do desmatamento e queima na microbiota. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Embora a biodiversidade seja uma das principais características do bioma amazônico, 

com base no levantamento bibliográfico, notou-se carência de estudos sobre a biodiversidade 

da microbiota dos solos florestais. Além da expressiva fauna e flora da Amazônia, existe uma 

grande biodiversidade invisível, 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 Amazônica. 

 

3.1 DESMATAMENTO E QUEIMAS NA AMAZÔNIA  

 

O bioma amazônico é o maior do Brasil, ocupando cerca de 40% do seu território. Inclui 

os Estados do Acre, Pará, Amapá, Roraima, Rondônia, Mato Grosso, Maranhão, Goiás, 

Tocantins e Amazonas. A Floresta Amazônica é fonte da maior biodiversidade, uma região de 

grande importância para o equilíbrio 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 são os principais causadores da 

degradação e perdas na biodiversidade amazônica. Segundo dados do INPE, na última década, 

o desmatamento teve efeito exponencial. Só em 2020, na Amazônia legal, foram desmatados 

12000 km2 (Figura 1), destacando-se o Pará com a maior taxa de áreas desmatadas (Figura 2). 

Esse Estado também apresenta o maior número dos focos de queimadas, isso porque é o maior 

setor de pecuária e produção agrícola do Norte do Brasil (SODRÉ et al., 2018).  
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Figura 1. Taxa de desmatamento na Amazônia legal na última década. 

Fonte dos dados: INPE, 2020. Gráfico elaborado pelos autores. 

 

De acordo com o INPE (2020), a taxa de desmatamento na Amazônia aumentou 34% 

nos últimos 12 meses em comparação de agosto de 2019 a julho de 2020, a estação de seca na 

região Amazônia Legal foi longa, reduzindo a umidade e favorecendo a disseminação do fogo, 

com o crescimento da associação entre queimadas e desmatamento no ano de 2019. 

 

 

Figura 2. Taxa de desmatamento nos Estados da Amazônia Legal. 

Fonte dos dados: INPE, 2020. 

 

Segundo o INPE (2020), em novembro foram verificados mais de 13.000 focos de 

queima no Brasil, com maior concentração na Amazônia e também no Estado do Pará. Em 

2020, 47% das queimas foram na Amazônia, 22% no Cerrado, 20% na Caatinga, 5,8% no 

Pantanal e 5% na Mata Atlântica (Figura 3). Essas ações 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. Distribuição de focos de queimadas por bioma brasileiro. 

Fonte dos dados: INPE, 2020. Gráfico elaborado pelos autores. 

 

3.2 BIODIVERSIDADE INVISÍVEL  

 

O solo é habitado por vários organismos, que também são essenciais para o 

funcionamento dos ecossistemas e sobrevivência da vida na Terra (TROIAN et al., 2020; 

NANNIPIERI et al., 2020). A microbiota do solo é um ambiente heterogêneo, sendo o habitat 

de vários seres vivos, como micro-organismos, que estão em contínua interação com diferentes 

espécies, ocorrendo condições de sinergismo, antagonismo, mutualismo e parasitismo (Figura 

4) (VARMA et al., 2019; ARORA et al., 2020).   

 

 
 

Figura 4. Esquema da estrutura, composição e organização de um agregado de solo.  

 Fonte: Cardoso & Andreote, 2016. 

 

A biodiversidade invisível dos micro-organismos do solo é assim considerada pela 

impossibilidade de ser visualizada sem aparelhos próprios de aumento, como microscópio. 

Dentre esses seres, os que mais se destacam são os fungos e as bactérias, sendo responsáveis 
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por mais de 90% da respiração dos organismos presentes no solo (Figura 5). Além de atuarem 

na decomposição de resíduos orgânicos, mineralização de nutrientes, controle de pragas e 

doenças e serem fitoestimulantes (ETESAMI, 2020; ARORA et al., 2020). Grande parte dos 

micro-organismos está concentrada na rizosfera, zona ao redor das raízes, devido à maior 

exsudação de compostos e fontes de carbono (LOPES et al., 2021).  

 

 
 

Figura 5. Biodiversidade invisível 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 

biogeoquímicos, sendo essenciais para fertilidade do solo e disponibilização de nutrientes às 

plantas. Os fungos estão em menor quantidade do que as bactérias, mas por apresentarem 

micélio ocupam maior volume no solo. Uma função essencial dos fungos, devido seu micélio 

filamentoso, é fazer ligação entre as partículas, contribuindo para estruturação do solo. Também 

são 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 bilhões de micro-organismos, sendo 

108 bactérias e 106 fungos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Cerca de 160.000 espécies já 

foram identificadas, mesmo assim é considerado pouco em comparação 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 é bem menor na Amazônia, que é o berço 

da biodiversidade. Nos solos da Amazônia já foram encontrados micro-organismos benéficos 

promotores de crescimento em plantas, como Pseudomonas, Burkholderia e Trichoderma 

(LOPES et al., 2020). A diversidade na microbiota é tão expressiva, que seriam necessárias 
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análises metagenômicas e programas de bioinformática avançados para identificar mais 

rapidamente pelo menos metade das espécies existentes. Por isso, são essenciais pesquisas sobre 

o potencial dessa biodiversidade invisível.  

 

3.3 IMPORTÂNCIA DA MICROBIOTA DO SOLO 

 

A biodiversidade invisível dos solos é essencial para conservação ambiental e é 

fundamental para a manutenção da vida e do equilíbrio do planeta. A diversidade de micro-

organismos executa diversas funções, como decomposição de material orgânico, remoção de 

toxinas, estruturação do solo, infiltração e armazenamento de água, nos processos de ciclagem 

de nutrientes e ajudam na regulação do clima (BERTOL et al., 2019; DOMEIGNOZ-HORTA 

et al., 2020).  

Fungos e bactérias são essenciais na formação do solo, fertilidade, nutrição de plantas, 

degradação e remediação de elementos tóxicos. Participam dos processos biogeoquímicos da 

ciclagem de nutrientes, fixação biológica do nitrogênio, solubilização do fósforo, no ciclo do 

carbono, decomposição e mineralização da matéria orgânica (VARMA et al., 2019; 

NANNIPIERI et al., 2020). Aumentam a disponibilidade de nutrientes do solo como nitrogênio, 

fósforo, ferro entre outros. E têm potencial biotecnológico, como bioinoculantes, 

biofertilizantes, biocontrole, produção de fármacos e enzimas de interesse industrial (SOUSA 

et al., 2019; ARORA et al., 2020).  

Os micro-organismos também são bioindicadores da qualidade do solo (CARDOSO; 

ANDREOTE, 2016; SHI et al., 2019). Isso porque, são mais sensíveis às alterações naturais e 

antrópicas. Para essa verificação podem ser usados: a respiração basal, biomassa microbiana, 

atividade enzimática, catabólica, mineralização de nitrogênio e métodos moleculares. Esse 

atributo biológico é importante, porque quanto maior for a biodiversidade do solo, mais ele será 

estável, produtivo e resistente a estresses bióticos e abióticos (NANNIPIERI et al., 2020).  

Além disso, o solo é uma das fontes mais frequentes de micro-organismos potenciais à 

prospecção para a indústria (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 econômico. Existem micro-

organismos capazes de aumentar compostos nas plantas de interesse para indústrias 

fitoterápicas. Além disso, há bactérias que produzem catalase, enzima que decompõe o 

peróxido de hidrogênio, reduzindo o estresse oxidativo, podendo ser usadas nas indústrias 

farmacêuticas. Alguns produzem celulase, amilase, lipase, entre outros compostos usados nos 

setores alimentícios, farmacêutico 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 mantêm interações mutualísticas com as raízes das plantas, 

acelerando o crescimento e produção vegetal (ARORA et al., 2020; KHOSHRU et al., 2020); 

protegem plantas contra patógenos e estresses causados por mudanças climáticas, aumentam a 

resistência 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 sustentável (VARMA et al., 2019; ARORA et al., 2020; KHOSHRU et al., 2020). 

A biologia do solo oferece inúmeras alternativas para o desenvolvimento de processos 

biotecnológicos. 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 está sujeita a diversos fatores abióticos, como umidade do solo, luz, 

exsudação radicular, além de fatores bióticos (VARMA et al., 2019; ILESANMI et al., 2020; 

LOPES et al., 2021), fatores esses que podem ser influenciados pelo desmatamento e queima. 

 

3.4 IMPACTOS DO DESMATAMENTO E QUEIMA NA MICROBIOTA  

 

A vegetação é necessária para manter o equilíbrio nos ecossistemas, controle da 

temperatura, fertilização dos solos, absorção de gás carbônico, manutenção de microclimas e 

do ciclo hidrológico (RODRIGUES et al., 2013; NANNIPIERI et al., 2020), servindo, ainda, 

de refúgio para a fauna e fonte de medicamentos e alimentos não só para os animais, mas 

também para os humanos (MACHADO, 2012; SILVA et al., 2021). 

A degradação gerada pelo desmatamento e queimadas reduz drasticamente a vegetação 

nativa, causando diversos danos. Além de ser ilegal, é prejudicial para o meio ambiente e para 

a vida humana. A ausência de controle por parte do poder público e a destruição progressiva da 

vegetação podem gerar desastres naturais, extinção de ecossistemas e destruição da 

biodiversidade na região amazônica (CARMO; CARMO, 2019; VIEIRA et al., 2019). 

A ocorrência de queimadas em ambientes florestais pode trazer consequências drásticas 

também para o solo, acarretando a perda de biomassa e redução de material orgânico, que é 

fonte energética dos micro-organismos (LEMOS et al., 2021), culminando na diminuição 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 invisível. 

Fonte: Produzida pelos autores. 

 

O desmatamento e as queimadas causam mudanças físicas, químicas e biológicas, 

reduzindo a qualidade do solo; expõem o solo aos impactos das chuvas, o que favorece a 

lixiviação e erosão. O escoamento do solo reduz a matéria orgânica, porosidade, infiltração e 

aumenta a compactação, também aumenta a exposição do solo à incidência de luz, alterando a 

temperatura e umidade; pode causar alterações no pH, volatização de elementos químicos e 

mineralização da matéria orgânica, o que também leva a mudanças na dinâmica populacional 

da microbiota do solo, principalmente nas camadas superficiais, como na rizosfera (FREITAS; 

SANT’ANNA, 2004; SOUSA et al., 2019; ETSAMI, 2020). 

Modificações na floresta, causam mudanças nos fatores abióticos, alterando o 

metabolismo dos micro-organismos, reduzindo a biodiversidade na microbiota, causando 

pressão seletiva, o que beneficia a proliferação de micro-organismos patogênicos 

(RODRIGUES et al., 2013; SHI et al., 2019). Ademais, causam alteração no metabolismo das 

plantas, mudando a composição dos seus exsudados rizosféricos, modificando a microbiota 

(GOUDA et al.; 2018; ETSAMI, 2020). Por isso, os solos agrícolas e os de pastagens contêm 

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 

Amazônica beneficiam a proliferação de micro-organismos no solo, que são resistentes a 

antibióticos. Segundo os autores, isso pode ser uma ameaça à saúde pública, pois caso 

aumentem também em solos agrícolas, há possibilidade de serem transferidos para os humanos 

através da cadeia alimentar, comprometendo a eficácia do tratamento com antibióticos. A 

degradação florestal também favorece a abundância de fungos patogênicos, inibindo o 

surgimento e estabelecimento de plantas de sucessão após o desmatamento (SHI et al., 2019).  
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Durante a queima, a temperatura do solo pode chegar a 70 ºC, o que aumenta a 

evaporação da água e reduz a umidade do solo (REDIN et al., 2011). A perda da vegetação 

decorrente do desmatamento, expõe o solo a maior radiação solar, elevando a sua temperatura 

e reduzindo a umidade. Essas mudanças dos fatores abióticos, como temperatura e intensidade 

de luz, modificam a umidade, matéria orgânica e estrutura do solo, causando mudanças na 

dinâmica populacional da microbiota do solo, principalmente nas camadas superficiais, como 

na rizosfera (SOUSA et al., 2019; LOPES et al., 2021). 

Em áreas queimadas, o fogo eleva a temperatura do solo reduzindo ou eliminando 

micro-organismos mais sensíveis às variações de calor. Como a mortalidade dos micro-

organismos ocorre entre as temperaturas de 50 a 121 ºC, a atividade microbiana no solo é 

substancialmente reduzida com as queimadas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016), podendo 

reduzir em até 25% a atividade microbiana, interferindo na respiração do solo, promovendo a 

competição entre micro-organismos e o estresse microbiano (NUNES et al., 2006; VARMA et 

al., 2019). 

A umidade e a matéria orgânica do solo modificam o pH, influenciando a 

disponibilidade de nutrientes e toxidez mineral. Nos solos descobertos, os raios gama e a luz 

ultravioleta causam mutações no DNA de micro-organismos ou os matam (LOPES et al., 2021). 

Por sua vez, esses efeitos adversos do desmatamento e queimas, também alteram a abundância, 

o metabolismo, a taxa de crescimento e a sobrevivência dos micro-organismos do solo 

(VARMA et al., 2019). Ademais, a redução 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 são prejudiciais ao ecossistema, por isso precisam ser 

urgentemente estudados.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As queimadas e o desmatamento na Amazônia interferem diretamente no seu 

funcionamento ecológico, podendo reduzir a biodiversidade invisível da microbiota, a 

qualidade do solo e levando a perdas de recursos genéticos de uso potencial em diversos 

processos biotecnológicos. Ainda são escassos estudos sobre a biodiversidade da microbiota da 

Floresta Amazônica, sobretudo sobre o impacto da destruição da Amazônia, por meio de 

desmatamentos e queimadas, na população microbiana e as consequências desse problema ao 

meio ambiente. 

Considerando o grande potencial da biodiversidade do bioma amazônico tais pesquisas 

são fundamentais, pois o estudo dessa biodiversidade invisível proporciona uma melhor 
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compreensão sobre a dinâmica da ecologia local. Assim, para aumentar esse conhecimento, são 

necessárias mais políticas públicas, com maior investimento em pesquisas sobre a microbiota 

da Amazônia. 
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