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RESUMO

O Semiarido Brasileiro € uma regido rica em biodiversidade que tem como principal
bioma a Caatinga. A flora e a fauna possuem comportamentos adaptativos para se
protegerem das temperaturas extremas. O clima da regido conta com a irregularidade
das chuvas e elevadas taxas de evapotranspiracdo, causando longos periodos de
estiagem. A economia consiste na agropecuaria e extrativismo, prevalecendo a
agricultura de subsisténcia. E os solos variam de argilosos e ricos em nutriente a
arenosos com baixa fertilidade. Porém, apesar da diversidade, a Caatinga sofre
intensamente com as consequéncias das mudancas climéaticas e do mau uso dos
recursos naturais, se tornando o bioma mais susceptivel a desertificacdo do Brasil. O
solo é composto por milhdes de microrganismos, sendo as bactérias e fungos os mais
importantes para a sua manutencdo. Esses seres tém papel fundamental na fixacao
e liberacdo do carbono atmosférico, sendo as perturbacdes dessas comunidades
causadoras de alteracdes no ciclo do carbono, intensificando as mudancas climaticas.
O conhecimento das espécies microbianas nativas € essencial para o
desenvolvimento de tecnologias que possam aplici-las para a recuperacdo ambiental.
Com esse proposito, essa revisdo investiga o papel dos microrganismos na
manutencdo da qualidade do solo e na adaptacdo as mudancas climaticas, tendo
como enfoque o bioma Caatinga. Assim, realizou-se uma andalise critica da literatura
académica acerca da importancia dos microrganismos para o solo e para a
conservacgao do bioma Caatinga, na forma de uma revisao narrativa, visando estimular
o aprofundamento na tematica e a implementacdo técnicas e tecnologias
sustentaveis. A partir disso, os seguintes resultados foram encontrados: a) as
espécies microbianas sdo essenciais para a manutencao do solo; b) sédo necessérias
analises genéticas para a identificacdo das espécies nativas do bioma; c) anélises
metabolémicas sdo importantes para determinar quais 0s mecanismos bacterianos
causados pelas mudangas ambientais; d) a orientagcdo dos agricultores na
implementacgéo de técnicas de agricultura ecologicamente corretas sédo necessarias
para minimizar os impactos ao solo; e) é indispensavel a implementacdo de
ferramentas biotecnoldgicas utilizando microrganismos nativos, a fim de minimizar a
desertificacdo dos solos do bioma Caatinga. Por fim, este trabalho reconhece a

importancia dos microrganismos nativos da Caatinga para a manutencédo do bioma e



pretende estimular o desenvolvimento de novas ferramentas biotecnoldgicas que

possam ser aplicadas para a mitigacao das alteracdes climéaticas.

Palavras-chave: Caatinga; microrganismos do solo; degradagéo do solo; ciclo do
carbono; agricultura regenerativa; mudancas climéticas.



ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region is rich in biodiversity and its main biome is the Caatinga.
The flora and fauna have adaptive behaviors to protect themselves from extreme
temperatures. The region's climate is characterized by irregular rainfall and high
evapotranspiration rates, causing long periods of drought. The economy consists of
agriculture and extractives, with subsistence farming prevailing. The soils vary from
clayey and nutrient-rich to sandy with low fertility. However, despite its diversity, the
Caatinga is suffering intensely from the consequences of climate change and the
misuse of natural resources, making it the biome most susceptible to desertification in
Brazil. The soil is made up of millions of microorganisms, the most important of which
are bacteria and fungi. These beings play a fundamental role in fixing and releasing
atmospheric carbon, and disturbances to these communities cause alterations in the
carbon cycle, intensifying climate change. Knowledge of native microbial species is
essential for the development of technologies that can be applied to environmental
recovery. To this end, this review investigates the role of microorganisms in
maintaining soil quality and adapting to climate change, focusing on the Caatinga
biome. Thus, a critical analysis of the academic literature on the importance of
microorganisms for the soil and the conservation of the Caatinga biome was carried
out, in the form of a narrative review, to stimulate further research into the subject and
the implementation of sustainable techniques and technologies. From this, the
following results were found: a) microbial species are essential for soil maintenance;
b) genetic analyses are needed to identify species native to the biome; ¢) metabolomic
analyses are important to determine which bacterial mechanisms are caused by
environmental changes; d) guidance for farmers in implementing ecologically correct
farming techniques is needed to minimize impacts on the soil; e) it is essential to
implement biotechnological tools using native microorganisms to minimize the
desertification of soils in the Caatinga biome. Finally, this work recognizes the
importance of native Caatinga microorganisms for maintaining the biome. It aims to
stimulate the development of new biotechnological tools that can be applied to mitigate

climate change.

Key-words: Caatinga; soil microorganisms; degraded soil; carbon cycle; regenerative
agriculture; climate change.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, caracterizado por ser o
bioma semiarido mais rico em biodiversidade do mundo (Brasil, 2022). O bioma conta
com temperaturas extremas e longos periodos de estiagem, chuvas irregulares e
elevadas taxas de evapotranspiracdo. A principal atividade econdmica da regido é a
agropecuaria, que pode ocorrer em propriedades rurais de grande, médio e pequeno
porte, prevalecendo a familiar de subsisténcia (Embrapa territorial, 2022). Os solos da
regido podem apresentar diferentes caracteristicas, como ser argilosos e fértil, ou
arenosos com baixa fertilidade. As espécies animais e vegetais possuem mecanismos
adaptativos para os climas extremos. Apesar das suas caracteristicas de resisténcia
o bioma Caatinga enfrenta sérios desafios que ameacam sua preservacdo, como a

suscetibilidade significativa a desertificagdo.

As atividades humanas como a agricultura de baixa tecnologia, pecuaria
extensiva e extrativismo insustentavel, ja alteraram 80% da cobertura original da
Caatinga, provocando a degradacdo desse bioma e processos de desertificacdo
(Brasil, 2022). As mudancas climéaticas como reducao das chuvas prejudicam mais
intensamente o bioma Caatinga, gerando impactos socioeconémicos, causando
inseguranca entre os agricultores familiares (IPCC, 2022). Além disso, grande parte
da comunidade envolvida na agricultura de subsisténcia carece de orientacdes
adequadas sobre o preparo da terra, frequentemente realizando o revolvimento do
solo e queimadas apds a colheita (Pereira, et al., 2022). A monocultura, os agrotoxicos
e 0 preparo da terra estdo associados a transformacdes e incompatibilidades entre os

microrganismos do solo (Ruan et al., 2023; Walkup; Morrissey, 2024).

As comunidades microbianas do solo sdo compostas por milhdes de bactérias,
arqueas, fungos, virus e microeucariotos. Sendo as bactérias e fungos os
microrganismos mais presentes e importantes para a manutengao do solo (Kuzykov e
Pausch, 2018; Mason et al.,, 2022). As bactérias ou Eubactérias séo seres
pertencentes ao Reino Monera, que Sao organismos procariontes, unicelulares,
autotrofos ou heterétrofos. Ja os fungos séo classificados como Reino Fungi,

composto por seres eucariontes unicelulares ou pluricelulares (Carvalho, 2010).



13

As comunidades microbianas do solo sdo essenciais para desenvolvimento
saudavel das terras e sua alteracdo podem causar impactos negativos ao solo como
a improdutividade, modificacbes na fixacdo dos gases de efeito estufa (GEES),
aumento da incidéncia de doencgas nas plantas e intensifica os efeitos das mudangas
climaticas. A transferéncia do carbono atmosférico para o solo € um processo
dependente da acédo dos microrganismos, que produzem substancias essenciais para
sua estabilizacdo. Um exemplo é a glicoproteina glomalina que é produzida pelos
fungos micorrizicos arbusculares e que funcionam fixando a matéria organica aos
minerais do solo. Apesar desses microrganismos terem grande importancia, o
conhecimento sobre as espécies nativas da Caatinga ainda € limitado, tornando
essencial a realizacéo de estudos de identificacdo das espécies e de sua importancia
para o bioma no contexto das mudancas climaticas (Totsche et al., 2018).

Os agrotoxicos, fungicidas e as praticas agricolas que revolvem o solo o tornam
um ambiente inadequado para o desenvolvimento dos microrganismos. Essa
condicao esta diretamente associada a modificacbes na populacdo microbiana e a
consequente liberacdo de GEEs, como o diéxido de carbono, do solo para a atmosfera
(Mason et al., 2022).

Portanto, sdo necessarias medidas para evitar danos irreversiveis a essa
regido. A pratica da agricultura regenerativa emerge como uma solucao eficaz para
mitigar danos ao solo e promover um maior sequestro de emissfes de didéxido de
carbono. Este método inclui a adoc¢éo de préaticas como cultivo sucessivo de diferentes
plantas, cobertura do solo ao longo do ano para prevenir a eroséo, reducao do arado,
diminuicdo do uso de inseticidas e a valorizacdo dos microrganismos (Costa, et al.,
2023). Além disso, a implementacdo de ferramentas biotecnolégicas, como a adicédo
de microrganismos nas sementes, folhas, raizes e solo, pode atuar como

biofertilizante, bioestimulante e no controle de pragas (Rezende, et al., 2021).

Diante desse cenario, torna-se fundamental o estudo dos microrganismos
nativos da Caatinga, de sua diversidade e potencial ecoldgico, com o objetivo de
direcionar pesquisas que ampliem o conhecimento sobre essas espécies e permitam
sua aplicacdo em tecnologias voltadas para a sustentabilidade, recuperagéo

ambiental e mitigacdo das mudancas climaticas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o papel dos microrganismos na manutencéo da qualidade do solo e

na adaptacdo as mudancas climéticas, tendo como enfoque o bioma Caatinga.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a importancia dos microrganismos para o solo e no ciclo do carbono;

b) Investigar os impactos das mudancas climaticas no microbioma do solo da
Caatinga;

c) Identificar as caracteristicas ambientais da Caatinga, bem como sua
diversidade biolégica e importancia ecoldgica;

d) Apresentar os desafios de preservacao e conservacao do bioma Caatinga.
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3. METODOLOGIA

3.1QUESTOES NORTEADORAS

O estudo se trata de uma revisdo narrativa que visa investigar o papel dos
microrganismos na manutencdo da qualidade do solo e na adaptacdo as mudancas
climaticas, tendo como enfoque o bioma Caatinga. Para isso, essa revisdo envolveu
0S seguintes passos: selecdo de um tema de revisdo; pesquisa na literatura;
selecdo/recolha, leitura e andlise da literatura; redacdo da reviséo; e referéncias. A
metodologia buscou reunir informacdes qualitativas relevantes, a fim de proporcionar
o debate da tematica e contribuir para a compreensao do assunto abordado. Para a
formulacdo do problema foram utilizadas as perguntas norteadoras: “Como equilibrar
a utilizacdo da terra para plantio com a preservacao do bioma Caatinga?”, “Como as
mudancas climaticas influenciam a microbiota do solo da Caatinga?”, “Como o

conhecimento da microbiota da Caatinga pode garantir a preservacédo do bioma?”.

3.2 BUSCA NA LITERATURA

Os artigos foram selecionados utilizando as bases de dados de bibliotecas
cientificas, incluindo a Web of Science, Scopus, Pubmed (National Library of
Medicine) e Scielo (Scientific Electronic Library Online). Os descritores utilizados
foram usados neste trabalho foram: microbiota, carbon cycle, rhizosphere organisms,
soil microorganisms, soil factors, Caatinga, drylands, desertification, Semiarid, AM

fungi, climate change, regenerative agriculture.
3.3 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Os critérios utilizados para a inclusdo dos materiais foram artigos cientificos
originais, revisdes bibliograficas, teses, capitulos de livros, livros e textos on-line
relacionados ao tema. As referéncias das fontes bibliograficas também foram
consideradas. Além disso, foram priorizados os artigos publicados dos anos de 2018
a 2025, em inglés e portugués. Ainda, foram excluidos os artigos que ndo se
enquadraram nos critérios de incluséo, ou seja, materiais publicados antes do ano de
2018, em idiomas diferentes do inglés e portugués e que nao se relacionavam com o
tema. A partir desses critérios, foram identificados e selecionados 35 estudos, que

foram utilizados para a producéo deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DA CAATINGA NORDESTINA

O Semiérido Brasileiro € uma area composta por nove estados do Nordeste e
pelo norte de Minas Gerais, abrangendo 10,1% do territorio nacional e abrigando
aproximadamente 27 milh6es de habitantes (IBGE, 2019). A Caatinga é o bioma
predominante na regido, contando com 4.963 espécies vegetais e 1.182 espécies
animais catalogadas. Entre as espécies vegetais apenas 17% possuem o estado de
conservacao conhecido, sendo 30,1% classificadas em algum nivel de ameaca de
extincdo. No caso das espécies animais, 10,57% estéo incluidas em categorias de
risco de extincdo (CTFB, 2024; BFG, 2021).

As condic@es climaticas da Caatinga proporcionam adaptacdes especificas em
animais e plantas. Os vegetais desenvolvem caules capazes de armazenar agua e
nutrientes, ciclos de vida curtos e a queda das folhas durante a seca. Os animais, por
sua vez, criam estratégias adaptativas, como buscar abrigo embaixo das arvores para
se protegerem das temperaturas extremas. A partir disso, conseguem sobreviver a
longos periodos de estiagem. A flora predominante da regido possui a presenca de
caules tortuosos, espinhos e folhas pequenas, com destaque para cactos, bromélias
e leguminosas. A fauna inclui mamiferos, como preas e roedores, além de sapos,
cobras e lagartos. Entre as espécies que mais representam o bioma estdo o veado
catingueiro, a raposa, os lagartos, os tatus, a jararaca-da-seca, a ararinha-azul, as

avoantes e a asa-branca (Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2007).

As plantas da Caatinga possuem mudltiplas finalidades, como o uso na medicina
tradicional, para o preparo de chas, lambedores e xaropes, utilizando espécies como
aroeira, baralna, caatingueira e imburana-de-cheiro. Além disso, plantas como a
jurema, aroeira, angico e marmeleiro produzem néctar, polen e ceras que sao
utilizadas pelas abelhas como fonte de alimento e para a producédo de colmeias. As
partes das plantas como folhas, troncos, raizes e frutos sdo usados na alimentacéo
de gado, bodes e ovelhas, enquanto o umbuzeiro, juazeiro, quixabeira, mandacaru e
maracuja-do-mato fornecem vitaminas para os moradores da regido e para 0s animais

(Embrapa Informacao Tecnologica, 2007).
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Figura 1: A danca dos ventos inexistentes.

Fonte: A autora (2024).

Outras espécies vegetais podem ser utilizadas para a extragéo de Oleos, ceras,
fiboras e para fins ornamentais, sendo uma importante fonte de renda para a
comunidade sertaneja. A madeira € amplamente utilizada como lenha e para producéo
de carvédo. A fauna garante para os moradores carne, mel, gordura, couro e peles, que
podem ser obtidas a partir da pecuéria, pesca ou caca. Além disso, as espécies da
Caatinga tém sido bastante utilizadas para o desenvolvimento de farmacos e tém
aplicacdo nas industrias quimica, de cosméticos e alimenticia (Brasil, 2022).

O clima local € marcado pela irregularidade das chuvas e elevadas taxas de
evapotranspiracdo, o que a torna particularmente suscetivel as mudancas climéticas
e ao processo de desertificacdo (Moura, et al., 2019). Durante periodos prolongados
de estiagem, a disponibilidade de agua torna-se insuficiente, gerando riscos para a
populacdo e prejudicando as atividades agricolas, o que por sua vez resulta no
abandono das terras por parte dos agricultores. As atividades econémicas na area
englobam a agropecuaria e o extrativismo, podendo variar entre praticas de larga
escala e aquelas voltadas a subsisténcia (Embrapa territorial, 2022).
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Figura 2: Montes ressecados.

Fonte: A autora (2024).

Os solos na regidao apresentam variagoes, desde argilosos profundos e ricos
em nutrientes até arenosos com baixa fertilidade, além de solos profundos
endurecidos com capacidade de drenagem limitada (Aradjo-Filho, 2011). Essas
caracteristicas, combinadas ao desmatamento, uso inadequado do solo e praticas de
pecuaria extensiva, desempenham um papel significativo no processo de

desertificacao, afetando 85% do Semiarido Brasileiro.

A Caatinga é o bioma semiarido mais biodiverso do mundo, mas a ocupacéao
humana resultou na alteracéo de 80% de seus ecossistemas originais, principalmente
devido ao desmatamento e as queimadas. Atualmente, € o bioma mais afetado pela
desertificacdo no Brasil, sendo 62% das areas suscetiveis a essas alteracdes do
Brasil, localizadas na Caatinga (IBGE, 2019; Brasil, 2022). Apesar do preocupante
cenario, apenas 9% do bioma esta protegido por unidades de conservacao, e somente
2% dessas areas sao de protecdo integral. Por isso, sdo necessarias politicas,
programas e projetos que assegurem a preservacao do bioma e promovam o suporte

as comunidades que dependem dele para a sua sobrevivéncia (IBGE, 2019).
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Figura 3: O lar da dona Maria.

il

*

Fonte: A autora (2024).

4.2 TECNICAS PARA MELHORIA DO CULTIVO E MITIGACAO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

A gestao correta do solo é de extrema importancia e influencia diretamente na
sua qualidade (Rai et al., 2020). A préatica de monocultura, o uso de produtos quimicos
e a manipulagéo intensiva do solo estédo ligados a mortalidade de microrganismos
essenciais para o desenvolvimento saudavel do solo, resultando na baixa

produtividade das terras e acelerando a desertificagdo (Mason et al., 2022).

Nesse sentido, produtos biotecnoldgicos tém sido empregados com o intuito de
aprimorar o solo através da introducdo de microrganismos provenientes de fontes
externas, somado a praticas de agricultura regenerativa, que é uma abordagem que
busca minimizar os danos ao solo (Rezende, et al., 2021). Essas ferramentas sao
essenciais para a diminuicdo dos impactos climaticos e consequente preservacao da
biodiversidade da Caatinga.

A agricultura regenerativa € um tipo de sistema produtivo agricola que esta
relacionado a praticas conservacionistas do solo, com o objetivo de obter terras ricas
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em nutrientes e acesso hidrico adequado (Moyer et al., 2020). Para a obtencéo desse
sistema equilibrado € necessario associar algumas técnicas como a agricultura de
conservacao, a integracado de culturas e arvores em conjunto com a pecuéria, a

restauracdo da saude do solo e a absor¢éo de carbono da biosfera.

A agricultura de conservacédo é uma pratica que consiste no cultivo sobre os
residuos de culturas anteriores, associada a rotacéo de culturas e a movimentacao do
solo restrita a linha de semeadura. As plantas de cobertura sdo essenciais para o
sistema, pois aumentam a quantidade de biomassa produzida e incorporada ao solo,
melhorando a qualidade e a diversidade da terra (Costa, et al., 2023). A agregacédo do
solo também é possivel a partir das plantas de cobertura, provocando a estabilizac&o
e protecdo do carbono. A técnicas utilizadas na agricultura regenerativa também
possibilitam a captura de CO2 atmosférico através das plantas e da comunidade
microbiana (Cerri, 2023; Lamas, 2024).

Figura 4: Implementagdo da Cajucultura Regenerativa, Caralbas, Apodi, RN.

Fonte: Grupo de pesquisa para implementac¢ado do Sistema Agroflorestal (2024).

O sistema de agricultura regenerativa oferece muitas vantagens, como a
renovacao de sistemas agricolas e alimentares, a recuperacéo da fertilidade do solo,
0 aumento da biodiversidade e a melhora do ciclo hidrologico. Além disso, garante

adaptacdes do ecossistema local as mudancas climaticas, diminui ou anulam as
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emissOes de GEEs e combatem a inseguranca alimentar. Essa pratica também é
economicamente viavel, pois garante ao agricultor produtividade e rentabilidade sem
aumentar a area produtiva. Porém, o sistema possui algumas desvantagens, como a
dificuldade de popularizar as técnicas, ja que necessitam de ferramentas tecnologicas
frequentemente nao disponiveis ao agricultor comum. Ainda, a agricultura
regenerativa ndo garante producdes de larga escala, o que representa um grande

problema para agricultores que dependem da monocultura (Costa, et al., 2023).

A monocultura é a técnica agricola mais utilizada no Brasil, sendo responsavel
por alimentar boa parte da populacao global (Saath e Fachinello, 2018). No semiarido
essa pratica também prevalece e esta relacionada aos danos causados aos solos da
Caatinga. Além disso, a técnica conta com o uso de produtos quimicos que estimulam
o crescimento de plantas, controlam as pragas e as doencas vegetais. Porém, a
utilizacdo excessiva desses quimicos tem causado a queda da eficiéncia dos

agrotoxicos e fertilizantes e 0 aumento dos custos (De Melo et al., 2021).

Figura 5: A estrada da monocultura.

Fonte: A autora (2024).

Diante desses desafios, pesquisas tém sido realizadas utilizando os chamados
microrganismos eficientes (ME), que séo obtidos a partir de florestas férteis e sédo
capazes de substituir as substancias quimicas durante o plantio (Avila, et al., 2021).
Os MEs séo formados principalmente por rizobactérias e fungos do solo. Porém, as
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interacOes deles com a microbiota nativa ainda ndo foram completamente elucidadas
(Lopes et al., 2020; Kang et al.,, 2019). Ainda, ndo foram testados os usos de
microrganismos nativos para a reposicdo microbiana de solos degradados da
Caatinga.

Dessa forma, para mitigar os danos causados ao bioma Caatinga e aos seus
habitantes, a implementac&o de técnicas biotecnoldgicas e de sistemas agroflorestais
sustentiveis sdo de extrema importancia. Paralelamente, acdes educativas séo
fundamentais para capacitar os agricultores nas préaticas sustentaveis de utilizagédo do
solo, na preservacao da biodiversidade do bioma e na aplicacao de técnicas, como a

agricultura regenerativa.

4.3 IMPORTANCIA DOS MICRORGANISMOS NO CICLO DO CARBONO

O solo é um recurso natural que possui diversas caracteristicas que garantem
a sobrevivéncia humana, tais como ciclagem de nutrientes, regulagdo do clima e
sequestro de GEEs, sendo o maior reservatorio de carbono da superficie do planeta
e um dos principais eixos que movem a economia (Wang, et al., 2022). O ciclo do
carbono ocorre quando CO: liberado na atmosfera € utilizado pelos seres vivos e volta
para o meio ambiente. As plantas tém como funcéo conectar esse ciclo com as partes
bioticas e transformar o CO2 atmosférico em carbono organico no solo. A metade do
carbono atmosférico assimilado pela planta € fixado no solo, como serrapilheira ou

como carbono liberado pelas raizes (Kuzykov e Pausch, 2018).

A producéao e degradacao do carbono organico do solo impacta diretamente na
liberacdo e sequestro do carbono, influenciando na regulacéo do clima. Essa matéria
organica pode ser armazenada na forma de particulas ou associada a minerais. A
forma particulada é mais instavel e pode liberar facilmente o carbono estocado no
solo, reagindo com o oxigénio da superficie e voltando para atmosfera como dioxido
de carbono. A associagdo com minerais garante maior estabilidade, sendo mais dificil
sua liberagcdo quando ocorre a morte das plantas e o preparo da terra (Araujo, et al.,
2021).

O ciclo do carbono é um processo complexo e que depende da atividade de
microrganismos, envolvendo as etapas de fixacdo, decomposicdo e metabolismo

(figura 1). A fixacdo do carbono necessita de algumas vias, como a do ciclo aerdbio
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de Calvin-Benson-Bassham (CBB), realizada nos cloroplastos das plantas e o ciclo
anaerobio Wood-Ljungdahl (WL), realizado por bactérias. A decomposicédo acontece
através da transformacé@o de compostos complexos em simples, como a degradacgéo
de polimeros de celulose e o metabolismo do carbono por meio da oxidagao realizada
por microrganismos (Ward e Shih, 2019; Tran, P.Q. et al., 2021).

Figura 6: Ciclo do carbono com os principais processos realizados pelos microrganismos do solo.

Decomposicdo
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Fixacdo bacteriana de CO2
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Fotossintese R
Respiragdo

oxidagdo Respiragdo animal
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+ matéria organica do solo Exsudagsio da raiz E— -m

Morte e excregao de animais

Fonte: Adaptado de Gougoulias, 2014.

O microbioma do solo é a comunidade biolégica mais diversa do mundo,
possuindo milhdes de bactérias, arqueas, fungos, virus e microeucariotos (Sokol et
al., 2022), com predominio das comunidades bacterianas e flngicas. A importancia
desses seres na liberacdo e no armazenamento de carbono no solo, € fundamental
para o ciclo global do carbono. O processo de liberacdo do carbono do solo ocorre
através de vias catabdlicas que se dividem em fermentacé@o e respiracdo. Durante
esse processo, o0 carbono pode ser liberado como CO, ou na forma de outros

compostos, como piruvato, etanol, glicerol e 4cido lactico (Wang et al., 2022).

As principais vias fermentativas utilizadas pelos microrganismos do solo
incluem a via Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), a via da hexose monofosfato (HMP),
a via Entner-Doudoroff (ED), a via Warburg-Dickens (WD) e a reacao de Stickland,
sendo a via EMP utilizada pela maioria dos microrganismos. Ja 0s mecanismos de
respiracdo envolvem microrganismos anaerdbicos e anaerobicos facultativos, em

ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio, utilizando os compostos inorganicos
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oxigenados (NO3;~, NO,~ e SO,27) como receptores finais de elétrons (Wu, et al.,
2024).

A fixacdo do carbono ocorre por meio de diferentes vias metabdlicas a partir do
ecossistema microbiano. O carbono pode ser fixado na forma inorganica através de
processos que precipitam carbonatos, como na fotossintese, desnitrificagdo e
oxidacdo anaerobica de sulfetos, formando cristais de carbonato, como a calcita
(Jiang et al., 2022). Além disso, microrganismos que produzem seu proprio alimento
ou autotréficos podem fixar carbono inorganico por meio de diversas vias metabdlicas,
incluindo: O ciclo da pentose fosfato redutivo (ciclo de Calvin-Benson [CB]), o ciclo
tricarboxilico redutivo (rTCA), o ciclo 3-hidroxipropionato/4-hidroxibutirato (3-HP/4-
HB), o ciclo dicarboxilato/4-hidroxibutirato (DC/4-HB), o biciclo 3-hidroxipropionato (3-
HP) e a via redutiva da acetil-coenzima A (CoA) (via Wood-Ljungdahl [WL]) (Liu et al.,
2018).

Dentre essas vias, o ciclo de Calvin-Benson (CB) é o mais importante. Ainda,
em solos desérticos e areas agricolas a fixacdo de carbono também ocorre pela
fixacdo escura mediada por microrganismos. A capacidade adaptativa do microbioma
contribui para a estabilidade do carbono no solo e para a mitigagcdo de impactos no
ciclo global do carbono. Assim, os microrganismos sao de extrema importancia, pois
0 Seu crescimento e interacdo com 0 meio ambiente que controla o destino do carbono

vegetal e organico do solo (Malik, et al., 2019).

4.4 AS MUDANCAS CLIMATICAS E A ACAO NOS MICRORGANISMOS

As mudancas climéticas sao alteracdes em padrdes de temperatura e clima,
gue ocorrem de forma natural e tém papel fundamental na dindmica da terra. Porém,
a intensificacdo das atividades humanas como a queima de combustiveis fosseis, 0
desmatamento e a utilizacdo incorreta do solo tém acelerado esse processo,
causando impactos negativos (Matteucci, et al., 2022). A estiagem prolongada e a
desertificacdo de regibes do semiarido brasileiro podem estar relacionados ao uso
inadequado dos recursos naturais. Esse processo provoca a perda da biodiversidade
de vegetais e animais e causa inseguranca para as comunidades sertanejas (Duran
et al., 2018). As mudancas climaticas tém ocorrido em diversas partes do mundo,

aumentando o risco de fome e o numero de refugiados climaticos. Por isso, 0
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desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologias voltadas para a mitigacdo das

mudancas climaticas tornam-se indispensaveis.

Figura 7: Sobrevivéncia.

Fonte: A autora (2024).

O solo possui um papel fundamental na fixacao e liberacdo de GEEs compostos
que absorvem energia no infravermelho e sdo responsaveis pelo efeito estufa, que
realizam o aquecimento do planeta. No entanto, atividades humanas como
gueimadas, desmatamento e manejo inadequado do solo estdo diretamente
associadas a liberagdo desses gases, intensificando o aquecimento global (Dong et
al., 2021, Lei et al., 2021).

Assim, praticas agricolas que substituem a vegetacdo nativa, como a
monocultura, tém degradado extensivamente a Caatinga (Pereira et al., 2021). Nesse
contexto, os microrganismos tém um papel crucial nos processos de ciclagem de
carbono organico e nutrientes no solo (MALIK, et al., 2019). E estdo diretamente
envolvidos na producdo e no consumo de GEEs, sendo, por isso, essencial a
identificacdo das consequéncias causadas as comunidades microbianas, a partir das

alteracdes climaticas (Totsche et al., 2018).

As mudancas climaticas podem ser divididas em alteracdes de longo e curto
prazo, afetando de forma diferentes as comunidades microbianas do solo. As
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mudancas ambientais que ocorrem a longo prazo modificam a composicao e a fungéo
dos microrganismos no solo, porém geralmente ndo causam incompatibilidades entre
as comunidades. J4& as variagbes repentinas, como enchentes, aumento de
temperatura e de CO2, estimulam transformacdes genéticas que podem ocasionar
essas desconformidades. As adaptacBes, que podem incluir a transcricéo, traducao e
a transferéncia de genes entre os seres, dependem do grau de perturbacdo e do
tempo (Ruan et al., 2023). Por isso, faz-se necesséario o estudo da microbiota para
prever o seu comportamento com o aumento das mudancas climaticas, a fim de
elucidar os mecanismos que controlam as respostas a condicdes ambientais extremas

em diferentes biomas.

4.5 COMUNIDADES FUNGICAS EM SOLOS DO BIOMA CAATINGA

Os fungos sé&o classificados como Reino Fungi, composto por seres
eucariontes que podem ser unicelulares ou pluricelulares e encontrados em diversos
ambientes, tendo como exemplo os cogumelos, mofos, liquens e outros organismos.
Os unicelulares sao representados pelas leveduras. Ja os pluricelulares sdo a maioria
das espécies de fungos, possuindo um corpo constituido de hifas, que sdo filamentos
microscépicos envolvidos por parede de quitina, em que o material genético é
armazenado. Os fungos diferem das plantas pela falta de clorofila ou pigmentos
fotossintetizantes, sendo um ser heterotréfico. A sua alimentacdo ocorre a partir de
enzimas que digerem as substancias para posterior absor¢cdo dos nutrientes pelo
fungo (Sokol et al., 2022). A sua reproducdo pode ocorrer de forma assexuada ou

sexuada, sendo a ultima realizada por seres mais complexos (Carvalho, 2010).

Os fungos possuem muitas espécies que sao utilizadas na alimentacao
humana, como o shitake e champignon. Esses seres também sao utilizados para a
fermentacdo de paes, bebidas alcodlicas, fabricagdo de queijos especiais e de
antibioticos, como a penicilina que utiliza o fungo do género Penicillium. Os fungos
podem realizar o mutualismo com outros seres, como as micorrizas que € a
associacao dos fungos com as raizes das plantas. Essa relagéo possibilita a obtencéo
de carboidratos e aminoacidos para os fungos e a melhor absor¢céo de sais minerais

do solo para as raizes do vegetal (Carvalho, 2010; Vieira e Queiroz, 2012).
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Os fungos sdo a comunidade microbiana que mais predomina em termos de
biomassa, desempenhando também um papel crucial na decomposi¢cdo de materiais
organicos (Bar-on et al., 2018). Esses organismos sdo essenciais para o equilibrio
entre o carbono e os nutrientes do solo, possuindo enzimas especializadas que
possibilitam a degradacdo de substratos de carbono mais complexos, contribuindo

significativamente para os ciclos biogeoquimicos (Sokol et al., 2022).

Os aspectos adaptativos dos fungos sé@o importantes, pois possibilitam a
sobrevivéncia das espécies. No bioma Caatinga, estudos mostraram a presenca
principalmente dos taxons Acaulospora (22 taxons), Glomus (14), e Rhizoglomus (11),
gue representaram 49% do numero de espécies de Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMA). Essas espécies apresentam alta taxa de tolerancia e sdo bastante encontradas
em solos acidos e alcalinos, como os que compdem o semiarido do Brasil (dos
Passos, et al., 2021).

Os fungos também possuem a capacidade de produzir compostos organicos
mais resistentes a decomposicdo, do que as substancias geradas pelas bactérias
(Zhang et al., 2020). Um exemplo € a glicoproteina glomalina, sintetizada pelos FMAs
associados as raizes de plantas. A glomalina exerce diversas funcées importantes,
como aderir as hifas na superficie do solo e reduzir sua palatabilidade a predadores.
Com o aspecto semelhante a cola, a glomalina estabiliza o solo, auxilia no
armazenamento de carbono e na associacdo da matéria organica instavel aos
minerais do solo. Esse processo transforma o carbono organico em uma forma mais
estavel e resistente a decomposicéo, contribuindo significativamente para o sequestro

de carbono e a conservacéao da estrutura do solo (Totsche et al., 2018).

Os fungos micorrizicos podem ser classificados em dois tipos principais, cada
um com habilidades diferentes para a obtencao de nutrientes da matéria organica. Os
fungos ectomicorrizicos (ECM) possuem a capacidade de produzir enzimas que
oxidam a matéria organica e facilitam a liberacdo de nutrientes. Por outro lado, os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) dependem dos fungos saprofitos para a
degradacdo da matéria organica e obtencédo de nutrientes (Sokol et al., 2022). O
predominio de um desses grupos no solo resulta em caracteristicas distintas. Em
ambientes dominados por fungos FMA, a producédo de matéria organica associada a
minerais é maior, contribuindo para a formacéo de estoques de carbono mais estaveis

e para a melhoria da estrutura do solo (Sokol et al., 2022).
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A presenca de fungos e de seus derivados, como a glomalina, em solos da
Caatinga, é de grande importancia, pois auxiliam no estabelecimento das plantas nos
solos do bioma. Os FMAs conseguem se adaptar com facilidade em solos de baixa
fertilidade e alta aridez, minimizando os processos de desertificacdo e contribuindo

com a revegetacao de solos degradados (Dos Passos, et al., 2021).

4.6 COMUNIDADES BACTERIANAS EM SOLOS DO BIOMA CAATINGA

As bactérias ou Eubactérias sdo seres pertencentes ao Reino Monera, tendo
como caracteristicas ser organismos procariontes, unicelulares, que podem ser
autotrofos ou heterotrofos. O reino Monera € composto por bactérias e cianobactérias,
gue podem ser chamadas de algas azuis. A reproducao desses seres ocorre de forma
assexuada a partir do processo de divisao binaria. Porém, também realizam a troca
de material genético a partir da conjugacéo, transformacao e transduc¢ao o que permite
grande variedade genética (Carvalho, 2010).

Os seres do Reino Monera podem ser encontrados em diversos ambientes
como em solos, agua doce, do mar, ar, nas superficies de objetos, no interior dos
organismos e em materiais em decomposicdo. Ainda, podem ser classificados de
acordo com sua morfologia, como bacilos, cocos, espirilos e vibrides. Esses
organismos sdo muito importantes na industria de alimentos, pois sdo usados na
fabricacdo de queijos, iogurtes e vinagre. As bactérias também possuem papel
importante no trato digestivos de diversos seres produzindo vitaminas essenciais
(Vieira e Queiroz, 2012). Ainda, possuem um importante papel na manutencéo do

solo, estando relacionadas a liberacéo e fixacdo do carbono (Ward e Shih, 2019).

A regido semiarida do Brasil apresenta solos frageis, longos periodos de
estiagem e curtos periodos com fortes chuvas, o que intensifica a degradacao do solo
(Pereira, et al., 2022). A ac&o antropica, como o desmatamento e as queimadas, a fim
de preparar o solo para a agricultura, afetam o conteddo de matéria organica e os
microrganismos da terra (Pereira et al., 2021). Estudos foram realizados e mostraram
0S microrganismos mais comumente encontrados no solo, sendo as Cyanobacteria,
Euryarchaeota, Betaproteobacteria, Alphaproteobacteria, Crenarchaeota e a
Chlorophyta os mais relacionados a fixagcado do carbono no solo (Wu et al., 2024).
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Ainda, algumas pesquisas identificaram o conteddo microbiano de solos de
regides de Caatinga. Pereira, et al., 2022, fez analises de solos nativos e degradados
ou restaurados do Piaui, e identificou, a partir de técnicas de sequenciamento, 19 filos
de comunidade bacteriana. Os filos mais encontrados foram a Actinobacteria (32,8%),
Proteobacteria (18%), Acidobacteria (14%) e Chloroflexi (10,5%), sendo relacionadas
ao aumento de fertiidade do solo, disponibilizacdo de nitrogénio e fosforo,

crescimento vegetal e a fixagdo de carbono, respectivamente (Soares, S. C., 2020).

Os solos restaurados ou degradados apresentaram aumento de espécies como
a do filo Chloroflexi, que tem relacdo com a decomposicdo da matéria organica,
reforcando que a composicdo da microbiota depende das condicBes ambientais
(Araujo, et al., 2021). Nos solos degradados também foram identificados a diminui¢éo
de carbono organico total, como consequéncia do desmatamento da vegetagao nativa
e da perda de carbono. Enquanto as terras nativas apresentaram maior diversidade
microbiana, como o aumento de Actinobacteria, Verrucomicrobia e Entotheonellaeota,
que sao essenciais para o aumento da fertilidade do solo (Pereira, et al., 2022). Tal
fator ocorre pela presenca da cobertura vegetal e consequentemente maior
guantidade de carbono orgéanico, o que € decisivo para o aumento da diversidade

microbiana quando comparadas com regifes degradadas (Pereira et al., 2021).

Além disso, as caracteristicas do solo como pH, temperatura e a presenca de
Ca?* e Mg?* influenciam diretamente a composicdo microbiana, podendo causar
impactos positivos ou negativos nas comunidades (Ruan et al., 2023). Por exemplo,
as Actinobacteria, Verrucomicrobia e Entotheonellaeota presentes nos solos nativos,
gue apresentam correlacdes negativas com as caracteristicas anteriormente citadas.
As espécies vegetais utilizadas no replantio também sao muito importantes, pois estdo
relacionadas com a presenca de microrganismos incomuns ou presentes em menores
guantidades em solos da Caatinga, sendo estes menos eficientes na decomposicao

da matéria organica gerada na regiao (Pereira, et al., 2022).

Apesar de alguns estudos apresentarem a composi¢cado bacteriana do solo de
algumas regides de Caatinga, a dinamica e os mecanismos das comunidades
microbianas frente a mudangas ambientais extremas, ainda ndo foram completamente
elucidados (Jansson e Hofmockel, 2020). Por isso, estudos para compreender as
caracteristicas microbianas e 0s mecanismos que conferem resisténcia aos

ecossistemas sdo necessarios, a fim de prever as respostas do microbioma as
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mudancas climaticas e desenvolver técnicas e tecnologias que mitiguem essas

alteracodes.
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5. CONCLUSAO

A Caatinga, reconhecida pela sua biodiversidade, tem sido impactada pelos
processos de desertificacdo causados pela utilizacdo inadequada do solo e as
mudancas climaticas. A manutencdo do solo depende diretamente da acdo dos
microrganismos. Algumas pesquisas apontam para o predominio de filos bacterianos
em regides de Caatinga, como Actinobacteria, Proteobacteria, Acidobacteria e
Chloroflexi, responséaveis pela fertilidade do solo, disponibilizacdo de nitrogénio e
fésforo, crescimento vegetal e a fixacdo de carbono, respectivamente. Também, foi
evidenciado que as alteragbes ambientais modulam a populacdo bacteriana,
causando diferencas nos principais filos encontrados em solos nativos e degradados.
Os fungos também sdo muito importantes para o funcionamento do solo e estédo
relacionados a producdo de substancias que estabilizam a terra, tendo sido
identificados em solos da Caatinga os taxons Acaulospora, Glomus e Rhizoglomus,
contendo principalmente Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA).

Porém, os dados apresentados utilizaram regides restritas, sendo necessario o
aprofundamento de pesquisas sobre a comunidade microbiana presente em diversas
regides da Caatinga. Dessa forma, torna-se imprescindivel a prospecc¢ao das espécies
microbianas pertencentes ao bioma, a fim de identificar os microrganismos nativos
mais comumente encontrados na regido. Também, faz-se necessario a realizacao de
analises genéticas e metabolémicas para a compreensao dos mecanismos envolvidos
nas respostas microbianas as alteragcbes ambientais extremas. Ainda, para a
conservacdo do solo e das comunidades microbianas € necessario orientar 0s
agricultores na implementacéao de sistemas sustentaveis de plantio, como a agricultura
regenerativa, que busca minimizar os impactos ao solo, contribuindo para a mitigacao

das mudancas climaticas.

Por fim, pretendeu-se, a partir desse trabalho, despertar o interesse ao
conhecimento e desenvolvimento de métodos agricolas ecoldgicos e de ferramentas
biotecnoldgicas utilizando os microrganismos nativos do bioma. Sendo assim, espera-
se gue este tema seja aprofundado em estudos futuros e em novas oportunidades de

pesquisa.
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