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Aviso dos cientistas à humanidade: microrganismos e mudanças climáticas  
 
Resumo | No Antropoceno, em que vivemos agora, as mudanças climáticas estão 
impactando a maioria dos seres vivos na Terra. Os microrganismos dão suporte a 
existência de todas as formas de vida tróficas superiores. Para entender como os seres 
humanos e outras formas de vida na Terra (incluindo aquelas que ainda estamos para 
descobrir) serão capazes de suportar as mudanças climáticas antropogênicas, é de suma 
importância entender sobre a vida microbiana, fundamentalmente invisível. Devemos 
não somente aprender como os microrganismos afetam as mudanças climáticas 
(incluindo produção e consumo dos gases causadores do efeito estufa), como também 
entender como eles serão afetados pelas mudanças climáticas e outras atividades 
humanas. Esta declaração de consenso documenta o papel central e a importância 
global dos microrganismos na biologia das mudanças climáticas. Também alerta a 
humanidade que o impacto das mudanças climáticas dependerá fortemente de como os 
microrganismos reagirão, o que será essencial para o futuro sustentável do ambiente. 
 
As atividades humanas e seus efeitos no clima e no meio ambiente causam extinções 
sem precedentes de animais e plantas, perda de biodiversidade1-4 e colocam em risco a 
vida animal e vegetal na Terra5. As perdas de espécies, comunidades e habitats têm sido 
bem analisadas, documentadas e divulgadas6. Por outro lado, os microrganismos 
geralmente não são discutidos no contexto das mudanças climáticas (particularmente o 
efeito das mudanças climáticas sobre os microrganismos). Embora invisível a olho nu 
e, portanto, um tanto intangível7, a abundância (~1030 bactérias e archaea total)8 e a 
diversidade dos microrganismos estão diretamente associadas ao seu papel na 
manutenção de um ecossistema global saudável: em outras palavras, o mundo 
microbiano é constituído como sistema de suporte da vida na biosfera. Embora os 
efeitos humanos sobre os microrganismos sejam menos óbvios e certamente menos 
caracterizados, a principal preocupação é que tais mudanças na biodiversidade e nas 
atividades microbianas possam afetar a resiliência de outros organismos e, 
consequentemente, sua capacidade de responder às mudanças climáticas9. 
 
Os microrganismos exercem um papel fundamental no ciclo de carbono e outros 
nutrientes, na saúde de plantas e animais, incluindo seres humanos, na agricultura e na 
cadeia alimentar global. Os microrganismos compartilham ambientes terrestres 
também ocupados por organismos macroscópicos, podendo também sobreviver em 
ambientes inóspitos. Dados demonstram que a origem dos microrganismos ocorreu há 
3,8 bilhões de anos e, provavelmente, sobreviverão muito além de quaisquer eventos 
futuros de extinção. Apesar dos microrganismos serem cruciais na regulação das 
mudanças climáticas, raramente são focos de estudos, sendo excluídos das políticas de 
desenvolvimento. Sua imensa diversidade e respostas variadas às mudanças ambientais 
faz do seu papel desafiador e determinante para o ecossistema. Nesta Declaração de 
Consenso, ilustramos os vínculos existentes entre os microrganismos, os organismos 
macroscópicos e as mudanças climáticas, mostrando para humanidade que os 
organismos microscópicos não podem mais serem mantidos como um elefante invisível 
na sala. A menos que apreciemos a importância dos processos microbianos, nós 
fundamentalmente limitaremos nosso entendimento da biosfera da Terra e das respostas 
às mudanças climáticas, comprometendo assim os esforços para criar um futuro 
ambientalmente sustentável6 (Quadro 1).  
 
Escopo da declaração de consenso 



Nesta Declaração de Consenso, abordamos sobre os efeitos associados aos 
microrganismos na mudança climática, incluindo os processos microbianos ativos no 
clima e seus direcionadores. Também abordamos o impacto dos efeitos da mudança 
climática sobre os microrganismos, focando a influência dessas alterações na 
composição e função da comunidade microbiana, respostas fisiológicas e adaptação 
evolutiva. Embora nos concentremos nas conexões microrganismo-clima, as atividades 
humanas, como a poluição local ou a eutrofização, mesmo que menos diretas, mas 
possivelmente sinérgicas, também foram abordadas. 
 
Para os fins desta Declaração de Consenso, definimos 'microrganismo' como qualquer 
organismo microscópico ou vírus não visível a olho nu (menor que 50μm), unicelular 
ou multicelular (por exemplo, diferenciando espécies), agregados (biofilme) ou forma 
viral. Além de bactérias microscópicas, arqueias, eucariotos e vírus, discutimos alguns 
eucariotos unicelulares macroscópicos, como por exemplo fitoplâncton marinho maior 
e fungos que participam da decomposição da madeira. Nossa intenção não é cobrir 
exaustivamente todos os ambientes, nem todas as influências antrópicas, mas fornecer 
exemplos dos principais biomas globais (marinhos e terrestres) que destacam os efeitos 
das mudanças climáticas nos processos microbianos e suas consequências. Também 
ressaltamos a agricultura e as doenças infecciosas, além do papel dos microrganismos 
na mitigação das mudanças climáticas. Nossa Declaração de Consenso alerta 
microbiologistas e não microbiologistas sobre a importância de se discutir a função dos 
microrganismos na aceleração ou diminuição dos impactos causados pelas mudanças 
climáticas antropogênicas (Quadro 1). 
 
Bioma Marinho 
Os biomas marinhos cobrem cerca de 70% da superfície da Terra e vão desde estuários 
costeiros, mangues e recifes de corais até oceanos abertos (Fig. 1). Os microrganismos 
fototróficos utilizam energia solar a 200m superiores da coluna de água, enquanto a 
vida marinha em zonas mais profundas utiliza produtos químicos orgânicos e 
inorgânicos para obtenção de energia10. Além da luz solar, a disponibilidade de outras 
formas de energia e a temperatura da água (que pode variar de -2°C, em mares cobertos 
por gelo, até mais de 100°C, em fontes hidrotermais) influenciam na composição das 
comunidades marinhas11. O aumento das temperaturas não prejudica somente os 
processos biológicos, mas também reduz a densidade da água, afetando a estratificação 
e a circulação que, por sua vez, influenciam na dispersão dos organismos e no transporte 
de nutrientes. Além disso, precipitação, salinidade e ventos também podem impactar a 
estratificação, mistura e circulação.  
 
A composição e a função da comunidade microbiana também podem ser afetadas por 
insumos de nutrientes dos fluxos aéreos, fluviais e estuários, e, a mudança climática, 
por sua vez, impacta sobre todos esses fatores físicos. A relevância global dos 
microrganismos para os ecossistemas oceânicos pode ser avaliada a partir do número e 
biomassa na coluna de água e subsuperfície: o número total de células é superior a 1029 
(8,12–16) e o Censo da Vida Marinha estima que 90% de toda biomassa marinha é 
microbiana. Além de seu grande número, os microrganismos marinhos cumprem as 
principais funções do ecossistema. Ao fixar carbono e nitrogênio e remineralizar a 
matéria orgânica, os microrganismos marinhos formam a base das redes alimentares 
oceânicas e, por consequência, os ciclos globais de carbono e nutrientes13. A 
decantação, deposição e o soterramento do carbono fixo em matéria orgânica 
particulada de sedimentos marinhos são mecanismos fundamentais a longo prazo para 



sequestrar CO2 da atmosfera. Portanto, o equilíbrio entre a regeneração de CO2 e 
nutrientes via remineralização versus deposição no fundo do mar acaba determinando 
os efeitos sobre as mudanças climáticas. 
 
Além de ficar mais quente (devido ao aumento das concentrações atmosféricas de CO2 
que aumentam o efeito estufa), os oceanos acidificaram em ~0,1 unidades de pH desde 
os tempos pré-industriais, com novas reduções de 0,3 a 0,4 unidades previstas para o 
final do século 17-19. Dada a taxa sem precedentes de mudança de pH19-21, há 
necessidade de aprender rapidamente como a vida marinha responderá a esses efeitos22. 
O impacto de concentrações elevadas de gases de efeito estufa sobre a temperatura 
oceânica, acidificação, estratificação, mistura, circulação de termoalina, fornecimento 
de nutrientes, irradiação e eventos climáticos extremos afetam a microbiota marinha 
que acarretando consequências ambientais substanciais, incluindo grandes mudanças 
na produtividade, nas teias alimentares marinhas, na exportação e deposição de carbono 
no fundo do mar19,23-29. 
 
Os microrganismos afetam as mudanças climáticas. 
O fitoplâncton marinho realiza metade da fixação fotossintética global de CO2 
(produção primária global líquida de ~50PgC por ano) e metade da produção de 
oxigênio, apesar de representar apenas ~1% da biomassa global de plantas30. Em 
comparação com as plantas terrestres, o fitoplâncton marinho possui distribuição maior 
por área de superfície, está menos exposto a variação sazonal e apresenta taxas de 
rotatividade significativamente mais rápidas que as árvores (dias versus décadas)30. 
Dessa forma, as respostas obtidas frente às variações climáticas por parte do 
fitoplâncton marinho podem ser percebidas rapidamente e em escala global. Essas 
características são extremamente importantes na avaliação das contribuições do 
fitoplâncton para fixação do carbono, sendo possível prever como essa produção pode 
mudar em resposta as perturbações. Predizer os efeitos que as alterações climáticas 
podem exercer sobre a produtividade primária é complicado, uma vez que o ciclo do 
fitoplâncton (bloom cycles) pode ser afetado tanto pelo controle bottom-up 
(disponibilidade de nutrientes essenciais e mistura vertical da água) quanto pelo 
controle topdown (predadores) 27,30–34. Aumentos na radiação solar, temperatura e 
insumos de água doce nas águas superficiais fortalecem a estratificação do oceano e 
consequentemente reduzem o transporte de nutrientes das águas profundas para as 
águas superficiais, o que diminui a produtividade primária30,34,35. Por outro lado, o 
aumento dos níveis de CO2 pode aumentar a produção primária da comunidade 
fitoplânctonica, mas somente quando os nutrientes não são limitantes36–38. 
 
Alguns estudos indicam que a densidade global de fitoplâncton oceânico diminuiu no 
século passado39, mas essas conclusões têm sido questionadas devido à disponibilidade 
limitada de dados a longo prazo, diferenças metodológicas na geração desses os dados 
e por consequência da variabilidade anual e decadal na produção de fitoplâncton40-43. 
Além disso, outros estudos sugerem um aumento global na produção de fitoplâncton 
oceânico44 e que há mudanças em regiões específicas ou em grupos específicos de 
fitoplanctôn 45,46. O índice de gelo marinho global (Sea Ice Index) está em declínio, 
levando a uma maior penetração de luz e potencialmente aumento na produção 
primária47; no entanto, existem previsões conflitantes para os efeitos nos padrões 
variáveis de mistura, mudanças no suprimento de nutrientes e para tendências de 
produtividade nas zonas polares34. Desse modo, se destaca a necessidade de se coletar 
dados a longo prazo sobre a produção e a composição da comunidade 



microbiana.Assim,  será possível prever com segurança como as funções microbianas 
e os mecanismos de feedback responderão às mudanças climáticas, uma vez que há 
poucos conjuntos de dados (por exemplo, Hawaii Ocean Time-series e o Bermuda 
Atlantic Time-series Study)48-50. Nesse contexto, a Global Ocean Sampling 
Expedition51, transecto do Oceano Austral52,53 e a Tara Oceans Consortium11,54-59 
fornecem dados de metagenoma que são uma base valiosa de microrganismos 
marinhos. 
 
Devido a sua prevalência em regiões de oceano aberto, quando a biomassa total do 
fitoplâncton é máxima63, as diatomáceas são responsáveis por 25 a 45% da produção 
primária total nos oceanos60-62. As diatomáceas apresentam velocidade de submersão 
relativamente alta quando comparado com outros grupos fitoplanctônicos, 
representando ~40% da exportação de carbono particulado para profundidade62,64. Os 
enriquecimentos sazonais conduzidos fisicamente em nutrientes superficiais favorecem 
a floração das diatomáceas. A mudança climática antropogênica afetará diretamente 
esses ciclos sazonais, alterando o tempo de florescimento e diminuindo sua biomassa, 
o que reduzirá a produção primária e a absorção de CO265. Dados de sensoriamento 
remoto sugerem um declínio global das diatomáceas entre 1998 e 2012, particularmente 
no Pacífico Norte, que está associado à falta de profundidade da camada mista da 
superfície e à menores concentrações de nutrientes 46. 
 
Além da contribuição do fitoplâncton marinho para o sequestro de CO230,66–68, as 
arqueias e bactérias quimiolitoautotróficas fixam CO2 sob condições escuras, em águas 
oceânicas profundas69, e na superfície durante o inverno polar70. Bactérias marinhas e 
arqueias contribuem substancialmente para a respiração oceânica superficial e ciclagem 
de muitos elementos18. Os microrganismos metanogênicos e os metanotróficos do 
fundo do mar são importantes produtores e consumidores de CH4, mas sua influência 
no fluxo atmosférico desse gás de efeito estufa é incerta71. Vírus marinhos, bactérias 
bacteriovorus e herbívoros eucarióticos também são importantes componentes nas 
cadeias alimentares microbianas; por exemplo, os vírus marinhos influenciam na 
eficiência com que o carbono é sequestrado e depositado nas profundezas do oceano 57. 
A mudança climática afeta as interações predador-presa, incluindo as interações vírus-
hospedeiro e, portanto, nos ciclos biogeoquímicos globais72. As zonas mínimas de 
oxigênio (ZMOs) expandiram-se nos últimos 50 anos como resultado do aquecimento 
dos oceanos, o que reduz a solubilidade do oxigênio73–75. ZMOs são zonas globais de 
perda de nitrogênio reativo, e a produção microbiana de N2 e N2O representa ~25-50% 
da perda de nitrogênio do oceano para a atmosfera. Além disso, as ZMOs são os maiores 
reservatórios de metano pelágico no oceano e contribuem substancialmente para a 
ciclagem de metano em mar aberto. O aumento observado e já previsto das ZMOs pode 
afetar consideravelmente a disposição de nutrientes oceânicos e gases que causam o 
efeito estufa, além da distribuição de organismos dependentes de oxigênio73–75. 
 
Os 50cm superiores de sedimentos do fundo do mar contêm ~1×1029 

microrganismos8,16, e a abundância de arqueias e bactérias nestes sedimentos aumentam 
com a latitude (de 34°N para 79°N) com táxon específico (como Grupo Marinho I 
Thaumarchaeota), contribuindo desproporcionalmente para o aumento76. Os 
microrganismos bentônicos apresentam padrões biogeográficos e respondem às 
variações impactando na quantidade e qualidade do material particulado a sedimentar 
no fundo do mar77. Como resultado, espera-se que a mudança climática afete, 



particularmente, os processos funcionais que as arqueias bentônicas desempenham 
(como a oxidação da amônia) e os ciclos biogeoquímicos associados76. 
 
Os aerossóis afetam a formação de nuvens, influenciando assim a irradiação e a 
precipitação da luz solar, mas a extensão e a maneira como influenciam o clima 
permanecem incertas78. Os aerossóis marinhos consistem de uma mistura complexa de 
sal marinho, sulfato não salino e moléculas orgânicas, podendo funcionar como núcleos 
de condensação de nuvens, influenciando no balanço da radiação e, consequentemente, 
no clima79,80. Por exemplo, aerossóis biogênicos em ambientes marinhos remotos (por 
exemplo, o Oceano Antártico) podem aumentar o número e o tamanho de gotículas de 
nuvens, tendo efeitos similares no clima como os aerossóis em regiões altamente 
poluídas80–83. Especificamente, o fitoplâncton emite sulfeto de dimetila e seu sulfato 
derivado promove a condensação de nuvens79,84. Compreender as maneiras pelas quais 
o fitoplâncton marinho contribui para os aerossóis permitirá melhores previsões de 
como as mudanças nas condições oceânicas afetarão as nuvens e retroalimentarão o 
clima84. Além disso, a própria atmosfera contém ~1022 células microbianas, e 
determinar a capacidade dos microrganismos atmosféricos de crescer e formar 
agregados será valioso para avaliar sua influência no clima8. 
 
Os habitats costeiros vegetais são importantes para o sequestro de carbono, determinado 
pelo espectro trófico completo, de predadores a herbívoros, plantas e comunidades 
microbianas associadas. 85. A atividade humana, incluindo as mudanças climáticas 
antropogênicas, reduziu esses habitats nos últimos 50 anos em 25 a 50%, e a abundância 
de predadores marinhos diminuiu em até 90%85–87. Dada uma perturbação tão extensa, 
os efeitos nas comunidades microbianas precisam ser avaliados porque a atividade 
microbiana determina quanto carbono é remineralizado e liberado como CO2 e CH4. 
 
As mudanças climáticas afetam os microrganismos. 
As mudanças climáticas perturbam as interações entre espécies e as obrigam a se 
adaptarem, migrarem ou serem substituídas por outras, podendo até mesmo serem 
extintas28,88. O aquecimento dos oceanos, a acidificação, a eutrofização e a exploração 
excessiva, como  pesca e turismo, juntos causam o declínio dos recifes de corais, 
podendo alterar  os  ecossistemas e afetar diretamente as macroalgas89-93 e os tapetes de 
cianobactérias bentônicas 94,95. A capacidade dos corais de se adaptarem às mudanças 
climáticas é fortemente influenciada pelas respostas dos  microrganismos associados 
ao seu habitat, incluindo microalgas simbiontes e bactérias96–98. As centenas de 
milhares de espécies microbianas que vivem em corais são cruciais para a saúde do 
hospedeiro, pois reciclam os resíduos, fornecem nutrientes e vitaminas essenciais e 
ajudam o sistema imunológico a combater patógenos99. Contudo, perturbações 
ambientais podem levar ao branqueamento dos corais e alterar rapidamente o 
microbioma dos recifes. Tais mudanças, sem dúvida, impactam as funções ecológicas 
e a estabilidade do sistema de microrganismos nos corais, afetando potencialmente a 
capacidade e o ritmo em que os mesmos se adaptam às mudanças climáticas e 
influenciando as relações entre os corais e outros componentes do ecossistema dos 
recifes99,100. 
 
Geralmente, os microrganismos podem se dispersar mais facilmente do que os 
organismos macroscópicos. No entanto, distinções biogeográficas ocorrem para muitas 
espécies microbianas, com fatores de dispersão, estilo de vida (por exemplo, associação 
de hospedeiros) e fatores ambientais que influenciam fortemente a composição e a 



função da comunidade54,101-103. As correntes oceânicas e os gradientes térmicos e 
latitudinais são particularmente importantes para as comunidades marinhas104,105. Se a 
movimentação para ambientes mais favoráveis for impossível, a mudança evolutiva 
pode ser o único mecanismo de sobrevivência88. Microrganismos, como bactérias, 
arqueias e microalgas, com grandes tamanhos populacionais e tempos de geração 
assexuados rápidos, apresentam alto potencial adaptativo22. Relativamente, poucos 
estudos analisaram a adaptação evolutiva em relação a acidificação dos oceanos ou 
outras variáveis ambientais devido a mudança climática22,28. Dessa forma, existe um 
entendimento limitado dos mecanismos moleculares das respostas fisiológicas e das 
implicações dessas respostas nos ciclos biogeoquímicos18. 
 
No entanto, vários estudos demonstraram os efeitos dos níveis elevados de CO2 em 
espécies individuais de fitoplâncton, o que pode interromper processos mais amplos no 
ecossistema. Um experimento de campo demonstrou que o aumento dos níveis de CO2 
fornece uma vantagem seletiva a uma microalga tóxica, Vicicitus globosus, acarretando 
interrupção da transferência de matéria orgânica nos níveis tróficos106. Quando exposto 
a níveis elevados de CO2 por longos períodos (4 a 5 anos), o gênero de cianobactérias 
marinhas Trichodesmium apresenta alterações genéticas irreversíveis que aumentam a 
fixação de nitrogênio e crescimento107. Para a alga verde fotossintética Ostreococcus 
tauri, níveis elevados de CO2 aumentam o crescimento, o tamanho das células e a 
proporção carbono/nitrogênio108. Níveis mais altos de CO2 também afetam a estrutura 
populacional de O. tauri com alterações nos ecótipos e na ocupação de nichos, afetando 
assim as redes alimentares mais amplas e os ciclos biogeoquímicos108. Em resposta aos 
efeitos gerados pela combinação de altas temperaturas e níveis elevados de CO2 (e 
acidificação associada), a espécie de fitoplâncton calcificante Emiliania huxleyi produz 
células menores contendo menos carbono109. No entanto, as taxas gerais de produção 
para esta espécie, não se alteram como resultado da adaptação evolutiva a níveis mais 
altos de CO2109. As respostas aos níveis de CO2 diferem entre as comunidades (por 
exemplo, entre o fitoplâncton no Ártico e o fitoplâncton Antártico110). Além de observar 
a necessidade de determinar se os níveis elevados de CO2 afetam diretamente os vírus, 
hospedeiros ou as interações entre eles, um estudo do mesocosmo identificou mudanças 
variáveis na diversidade dos vírus que infectam E. huxleyi quando este cresce sob níveis 
elevados de CO2111. Esses exemplos ilustram a necessidade de melhorar nossa 
compreensão dos processos evolutivos e incorporar esse conhecimento nas previsões 
dos efeitos das mudanças climáticas. 
 
Com acidificação oceânica os microrganismos marinhos apresentam condições de pH 
bem fora do intervalo histórico recente, o que afeta sua homeostase intracelular de 
pH18,112. As espécies menos aptas a regular o pH interno serão mais afetadas e fatores 
como tamanho do organismo, taxa de agregação, atividade metabólica e taxa de 
crescimento influenciam na capacidade de regulação112. 
 
Um pH mais baixo faz com que bactérias e arqueias alterem a expressão gênica de 
modo que apoiam a manutenção celular e não o crescimento18. Nos mesocosmos com 
baixa biomassa fitoplanctônica, as bactérias comprometem mais recursos à homeostase 
do pH do que as bactérias nos mesocosmos enriquecidos com nutrientes com alta 
biomassa fitoplanctônica. Consequentemente, é possível prever que a acidificação do 
oceano cause mudanças na cadeia alimentar microbiana por meio de alterações na 
eficiência do crescimento celular, no ciclo do carbono e nos fluxos de energia, com os 
maiores efeitos esperados nas regiões oligotróficas, que incluem a maior parte do 



oceano18. Dados experimentais mostram que comparações no crescimento de 
Synechococcus sp. sob concentrações atuais e previstas de pH demonstram que os 
efeitos afetam não apenas as cianobactérias, mas também os vírus cianófagos que as 
infectam113. 
 
A temperatura e a latitude do ambiente se correlacionam com a diversidade, 
distribuição e/ou temperatura ótima (Topt) para determinados táxons marinhos, com 
modelos prevendo que o aumento da temperatura causará uma mudança em direção às 
comunidades adaptadas ao frio52,114–118. No entanto, a Topt do fitoplâncton des águas 
polares e temperadas mostrou-se substancialmente mais alta que as temperaturas 
ambientais, e um modelo ecoevolutivo conseguiu prever que a topt do fitoplâncton 
tropical seria substancialmente mais alta que os valores experimentais observados116. 
Compreender o quão bem os microrganismos são adaptados à temperatura ambiente e 
prever como eles reagirão ao aquecimento requer avaliações além de Topt, que 
geralmente é um fraco indicador de adaptação fisiológica e ecológica de 
microrganismos de ambientes frios119. 
 
Muitos fatores ambientais e fisiológicos influenciam as respostas e a competitividade 
geral dos microrganismos em seu ambiente nativo. Por exemplo, temperaturas elevadas 
aumentam a síntese de proteínas no fitoplâncton eucariótico, enquanto reduzem a 
concentração de ribossomos celulares120. Como a biomassa do fitoplâncton eucariótico 
é de ~1GtC (13) e os ribossomos são ricos em fosfato, a alteração da razão 
nitrogênio/fosfato causada pela mudança climática afetará a alocação de recursos no 
oceano global120. Acredita-se que o aquecimento oceânico favoreça os tipos menores 
de plâncton em detrimento dos maiores, alterando os fluxos biogeoquímicos, como a 
exportação de partículas121. É possível prever que o aumento da temperatura oceânica, 
a acidificação e a diminuição de nutrientes aumentem a liberação extracelular de 
matéria orgânica dissolvida do fitoplâncton, com alterações no ciclo microbiano 
causando aumento da produção microbiana às custas de níveis tróficos mais altos122. O 
aquecimento também pode mitigar a limitação de ferro das cianobactérias fixadoras de 
nitrogênio, com implicações potencialmente profundas no fornecimento de nitrogênio 
novo às redes alimentares dos futuros oceanos em aquecimento123. É necessário ter 
atenção e cuidado na quantificação e interpretação das respostas geradas pelos 
microrganismos ambientais em relação as alterações e tensões sofridas pelo 
ecossistema associadas às mudanças climáticas124,125. Portanto, várias questões 
importantes permanecem sobre as consequências funcionais das mudanças causadas na 
comunidade como impactos na remineralização versus sequestro de carbono e ciclagem 
de nutrientes. 
 
Bioma terrestre 
Há cerca de ~100 vezes mais biomassa terrestre do que a biomassa marinha, e as plantas 
terrestres representam grande proporção da biomassa total da Terra15. As plantas 
terrestres realizam aproximadamente metade da produção primária líquida global30,67. 
Os solos armazenam ~2.000 bilhões de toneladas de carbono orgânico, que é mais do 
que o conjunto combinado de carbono na atmosfera e na vegetação126. O número total 
de microrganismos em ambientes terrestres é de ~1029, semelhante ao número total em 
ambientes marinhos8. Os microrganismos do solo regulam a quantidade de carbono 
orgânico armazenado no solo e liberado de volta para a atmosfera, influenciando 
indiretamente o armazenamento de carbono em plantas e solos através do fornecimento 
de macronutrientes que regulam a produtividade (nitrogênio e fósforo)126,127. As plantas 



fornecem uma quantidade substancial de carbono aos seus simbiontes fúngicos 
micorrízicos e, em muitos ecossistemas, os fungos micorrízicos são responsáveis por 
quantidades substanciais da aquisição de nitrogênio e fósforo pelas plantas128. 
 
As plantas removem CO2 da atmosfera através da fotossíntese e produzem matéria 
orgânica que alimenta os ecossistemas terrestres. Por outro lado, a respiração 
autotrófica pelas plantas (60PgC por ano) e a respiração heterotrófica pelos 
microrganismos (60PgC por ano) liberam CO2 de volta à atmosfera126,129. A 
temperatura influencia o equilíbrio entre esses processos opostos e, consequentemente, 
a capacidade da biosfera terrestre de capturar e armazenar emissões antrópicas de 
carbono (aproximadamente um quarto das emissões) (Fig. 1). É esperado que o 
aquecimento acelere a liberação de carbono na atmosfera129. 
 
As florestas cobrem ~30% da superfície da terra, contendo ~45% do carbono terrestre 
e são responsáveis por ~50% da produção primária, além de sequestrarem até 25% de 
CO2 antropogênico(130.131). As pastagens cobrem ~29% da superfície terrestre132. As 
regiões não florestadas, áridas e semiáridas (47%) são importantes para o 
provisionamento de carbono e reagem diferentemente às mudanças climáticas 
antropogênicas quando comparado com regiões florestadas132,133. Os lagos representam 
aproximadamente 4% da área terrestre não glaciada134, e os lagos rasos emitem 
quantidades substanciais de CH4(135.136). A turfa (serapilheira decomposta) cobre ~3% 
da superfície da terra e, devido produtividade da planta exceder a decomposição, as 
turfeiras intactas funcionam como sumidouro de carbono, contendo ~30% do carbono 
global do solo137,138. No pergelissolo (solo permanentemente congelado - permafrost), 
o acúmulo de carbono na matéria orgânica (restos de plantas, animais e 
microrganismos) excede, em muito, as perdas respiratórias, criando o maior sumidouro 
de carbono terrestre139–141. Prevê-se que o aquecimento climático de 1,5–2°C (em 
relação à temperatura média da superfície global em 1850–1900) reduza o pergelissolo 
em 28–53% (em comparação com os níveis de 1960–1990)142, disponibilizando 
grandes reservatórios de carbono para respiração microbiana e emissão de gases que 
causam o efeito estufa. 
 
Avaliações dos 10cm superiores dos perfis do solo143 e do solo total a 100cm de 
profundidade, que contêm estoques mais antigos de carbono144, demonstram que o 
aquecimento aumenta a perda de carbono na atmosfera. Explicar as diferenças na perda 
de carbono entre distintos locais do solo exige uma avaliação com maior conteúdo de 
variáveis preditivas (além do conteúdo de matéria orgânica do solo, temperatura, 
precipitação, pH e teor de argila) 145,146. No entanto, previsões globais em relação as 
respostas causadas pelo aquecimento indicam que a perda do carbono terrestre está 
levando a um feedback positivo que acelerará a taxa de mudanças climáticas143, 
particularmente em solos frios e temperados, que armazenam grande parte do carbono 
global do solo147. 
 
Os microrganismos afetam as mudanças climáticas.  
Níveis mais altos de CO2 na atmosfera aumentam a produtividade primária, e assim, 
influencia na serapilheira de folhas e raízes da floresta 148–150, acarretando maiores 
emissões de carbono devido à degradação microbiana151. Temperaturas mais elevadas 
promovem taxas mais altas de decomposição da matéria orgânica terrestre152. O efeito 
da temperatura sobre as taxas de reação microbiana não é apenas um efeito cinético, 



mas resultante também dos insumos de plantas que estimulam o crescimento 
microbiano152-154. 
 
Vários fatores ambientais locais, como composição da comunidade microbiana, 
densidade de madeira morta, disponibilidade de nitrogênio e umidade, influenciam na 
atividade microbiana (por exemplo, colonização fúngica na madeira). Dessa forma, se 
torna necessário previsões de perda de carbono no solo por meio do aquecimento 
climático para incorporar locais de controle sobre os processos ecossistêmicos 155. 
Nesse sentido, a disponibilidade de nutrientes afeta o balanço líquido de carbono nas 
florestas, com florestas pobres em nutrientes liberando mais carbono do que florestas 
ricas em nutrientes156. A respiração microbiana pode ser menor em florestas ricas em 
nutrientes, pois as plantas fornecem menos carbono (por exemplo, exsudato radicular) 
aos microrganismos da rizosfera157. 
 
As plantas liberam ~50% do carbono fixo no solo, o qual fica disponível para 
crescimento microbiano158-160. Além dos exsudatos serem usados como fonte de energia 
pelos microrganismos, os exsudatos podem interromper as associações minerais-
orgânicas, liberando compostos orgânicos usados na respiração microbiana, 
aumentando assim a liberação de carbono159. Quando se avalia a influência das 
mudanças climáticas é de extrema relevância ilustrar a importância das interações 
planta-mineral (biótico-abióticas), além das interações bióticas (planta-microrganismo) 
159. Modelos termodinâmicos que incorporam as interações de microrganismos e 
enzimas secretadas versus matéria orgânica e minerais, têm sido utilizados para prever 
os feedbacks obtidos em resposta ao aumento da temperatura sobre a interação carbono-
clima do solo. Utilizando esses modelos, um estudo foi realizado e como resultado foi 
possível observar que os feedbacks da relação entre carbono-clima do solo podem ser 
mais variáveis, porém mais fracos, quando comparado a modelos estáticos160. 
 
A disponibilidade de matéria orgânica no solo para degradação microbiana versus 
armazenamento a longo prazo depende de muitos fatores ambientais, incluindo as 
características minerais do solo, acidez e estado redox, além da disponibilidade de água, 
clima e os tipos de microrganismos presentes no solo161. A natureza da matéria 
orgânica, em particular a complexidade do substrato, afeta a decomposição microbiana. 
Além disso, a capacidade microbiana de acessar matéria orgânica difere entre os tipos 
de solo (por exemplo, com diferentes teores de argila)162. Se o acesso a matéria orgânica 
for levado em consideração, é possível prever o aumento dos níveis atmosféricos de 
CO2 para permitir maior decomposição microbiana e menor retenção de carbono 
orgânico no solo162. 
 
Concentrações elevadas de CO2 aumentam a competição por nitrogênio entre as plantas 
e os microrganismos163. Os herbívoros (invertebrados e mamíferos) impactam na 
quantidade de matéria orgânica que é devolvida ao solo, assim afetando a biomassa e a 
atividade microbiana164. Por exemplo, os gafanhotos diminuem a biomassa e a demanda 
de nitrogênio, aumentando a atividade microbiana163. As mudanças climáticas podem 
diminuir a ação dos herbívoros, resultando em alterações nos ciclos globais de 
nitrogênio e carbono, reduzindo o sequestro do carbono terrestre163. Detritívoros (por 
exemplo, minhocas) influenciam nas emissões de gases que causam o efeito estufa, pois 
afetam indiretamente as plantas (por exemplo, aumentando a fertilidade do solo) e os 
microrganismos do solo165. As minhocas modificam os solos através da alimentação, 
escavação e deposição de resíduos. O ambiente anaeróbico do intestino das minhocas 



abriga microrganismos que realizam desnitrificação e produzem N2O. As minhocas 
aumentam a fertilidade do solo, e sua presença pode resultar em emissões líquidas de 
gases que causam o efeito estufa165, embora os efeitos combinados do aumento da 
temperatura e da diminuição das chuvas na alimentação detritívora e na respiração 
microbiana possam reduzir as emissões166. 
 
Nas turfeiras, o lixo resistente à decomposição (por exemplo, fenólicos antimicrobianos 
e polissacarídeos dos musgos de Sphagnum) inibe a decomposição microbiana, e a 
saturação da água restringe a troca de oxigênio e promove o crescimento de anaeróbios 
e a liberação de CO2 e CH4(137,167). O aumento da temperatura e o teor reduzido de água 
no solo causados pelas mudanças climáticas promovem o crescimento de plantas 
vasculares (arbustos ericáceos), mas reduzem a produtividade do musgo da turfa. 
Alterações na composição da serapilheira e processos microbianos associados (por 
exemplo, imobilização reduzida de nitrogênio e respiração heterotrófica aprimorada) 
estão mudando as turfeiras de sumidouros de carbono para fontes de carbono137. 
 
O derretimento e a degradação do pergelissolo permitem a decomposição microbiana 
de carbono previamente congelado, liberando CO2 e CH4(139-141.168.169). A erosão 
costeira do pergelissolo mobilizará altas quantidades de carbono para o oceano, com 
emissões potencialmente grandes de CO2, ocorrendo através do aumento da 
remineralização microbiana170. Esse processo pode causar um ciclo de feedback 
positivo e aceleraras mudanças climáticas139-141,168-171. O derretimento do pergelissolo 
aumenta o volume de água nos solos, causando saturação do mesmo 172, promovendo a 
produção anaeróbica de CH4 por metanogênios e a produção de CO2 por uma variedade 
de microrganismos. A produção é lenta em comparação com o metabolismo em solos 
aeróbicos drenados, que liberam CO2 ao invés de CH4. No entanto, em um estudo de 
laboratório, que avaliou a produção de CO2 e CH4 durante sete anos, constatou que,  
uma vez que as comunidades de metanogênio se tornaram ativas no degelo do 
pergelissolo, quantidades iguais de CO2 e CH4 foram formadas em condições anóxicas. 
Além disso, foi possível prever que até o final do século as emissões de carbono de 
ambientes anóxicos conduzirão as mudanças climáticas em maior extensão do que as 
emissões de ambientes oxíticos172. 
 
Um estudo do mesocosmo durante 15 anos, simulou lagos de água doce e determinou 
que os efeitos combinados da eutrofização e aquecimento podem levar a grandes 
aumentos na ebulição do CH4 (bolhas de gás acumulado)135. Como os pequenos lagos 
são suscetíveis à eutrofização e tendem a estar localizados em regiões sensíveis ao 
clima, o papel da contribuição dos microrganismos nos lagos sobre as emissões globais 
de gases que causam o efeito estufa deve ser melhor avaliado135,136. 
 
As mudanças climáticas afetam os microrganismos. 
As mudanças no clima podem influenciar na estrutura e na diversidade das 
comunidades microbianas, diretamente (por exemplo, sazonalidade e temperatura) ou 
indiretamente (por exemplo, composição das plantas, serapilheira e exsudatos 
radiculares). A diversidade microbiana do solo influencia na variedade das plantas, 
sendo importante para as funções do ecossistema, incluindo a ciclagem de 
carbono173,174. 
 
Inicialmente, tanto o aquecimento laboratorial a curto prazo quanto o aquecimento 
geotérmico natural a longo prazo (mais de 50 anos) aumentaram o crescimento e a 



respiração dos microrganismos do solo, levando à liberação líquida de CO2 e, 
subsequentemente o esgotamento dos substratos, causando uma diminuição da 
biomassa e redução da atividade microbiana na microbiota do solo175. Isso implica que 
as comunidades microbianas não se adaptem prontamente a temperaturas mais altas e 
aos efeitos resultantes das taxas de reação e da depleção de substratos, reduzindo a 
perda geral de carbono175. Por outro lado, um estudo realizado durante 10 anos 
constatou que as comunidades do solo se adaptaram ao aumento da temperatura, 
alterando a composição e os padrões de uso do substrato, levando a menos perda de 
carbono do que teria ocorrido sem a adaptação das comunidades176. Mudanças 
substanciais nas comunidades bacterianas e fúngicas também foram encontradas em 
solos florestais a uma temperatura média anual de mais de 20°C177 e em resposta ao 
aquecimento, de acordo com um estudo realizado durante 9 anos dos solos de pradarias 
de capim alto178. 
 
Dois estudos avaliaram os efeitos sobre as taxas de respiração, os mecanismos 
microbianos e o impacto na adaptação em relação as temperaturas elevadas179,180. Os 
estudos analisaram como as comunidades responderam a três temperaturas diferentes 
(~10–30°C), avaliando solos de terra firme (110 amostras), solos boreais, temperados 
e tropicais (22 amostras). A adaptação térmica estava diretamente associada às 
características biofísicas das membranas celulares e enzimas (refletindo os balanços 
entre atividade-estabilidade180) e ao potencial genômico dos microrganismos (em 
ambientes mais quentes, com comunidades microbianas com estilos de vida mais 
diversos179). As taxas de respiração por unidade de biomassa foram menores nos solos 
de ambientes com temperaturas mais altas, indicando que a adaptação térmica das 
comunidades microbianas pode diminuir os feedbacks positivos do clima. No entanto, 
como a respiração depende de múltiplos fatores inter-relacionados (não apenas de uma 
variável, como a temperatura), essas percepções mecanicistas da fisiologia microbiana 
precisam ser representadas em modelos biogeoquímicos e possíveis feedbacks positivos 
do clima. 
 
As respostas do crescimento microbiano à mudança de temperatura são complexas e 
variadas181. O crescimento microbiano está associado a eficiência com que os 
microrganismos convertem a matéria orgânica em biomassa. Baixa eficiência significa 
mais carbono liberado na atmosfera182,183. 
 
Um estudo de laboratório, de uma semana, constatou que a elevação da temperatura 
resultou no aumento da rotatividade microbiana, mas sem alterações na eficiência do 
seu crescimento. Além disso, o estudo conseguiu prever que o aquecimento promoveria 
o acúmulo de carbono no solo183. Um estudo de campo realizado por 18 anos constatou 
que a eficiência microbiana foi reduzida sob temperaturas altas do solo, com 
decomposição de substratos recalcitrantes e complexos, aumentando até o final do 
período, juntamente com uma perda líquida de carbono do solo182. 
 
Da mesma forma, em um estudo sobre aquecimento de solo e floresta de 26 anos, foi 
constatado uma variação temporal na decomposição da matéria orgânica e na liberação 
de CO2184, resultando em mudanças na composição da comunidade microbiana e na 
eficiência do uso de carbono, além da redução da biomassa microbiana e do carbono 
acessível microbiologicamente184. No geral, o estudo previu que as mudanças 
climáticas antropogênicas causam liberação de carbono a longo prazo, crescente e 
sustentada184. Previsões semelhantes surgem através de modelos do sistema terrestre 



que simulam respostas fisiológicas microbianas185 ou incorporam os efeitos do 
congelamento e descongelamento de solos de clima frio186. 
 
As mudanças climáticas influenciam, direta e indiretamente, as comunidades 
microbianas e suas funções por meio de vários fatores inter-relacionados, como 
temperatura, precipitação, propriedades do solo e insumo das plantas. Como os 
microrganismos do solo nos desertos são limitados em carbono, o aumento da entrada 
de carbono das plantas promove a transformação de compostos nitrogenados, biomassa 
microbiana, diversidade (por exemplo, fungos), atividade enzimática e uso de matéria 
orgânica recalcitrante133. Embora essas mudanças possam melhorar a respiração e a 
perda líquida de carbono do solo, as características específicas das regiões áridas e 
semiáridas podem significar que elas poderiam funcionar como sumidouros de 
carbono133. No entanto, um estudo de 19 áreas temperadas de pastagens constatou que 
diferenças sazonais restringem o acúmulo de biomassa132. Para entender melhor as 
respostas da biomassa vegetal em relação aos níveis de CO2 e precipitação sazonal, é 
necessário melhor conhecimento das respostas e funções da comunidade microbiana. 
 
Dados incluindo genomas montados em metagenoma fornecem informações dos 
principais grupos microbianos que metabolizam a matéria orgânica e liberam CO2 e 
CH4, os vinculando à biogeoquímica que ocorre no degelo do pergelissolo187–191. As 
comunidades microbianas da tundra mudam na camada do solo do pergelissolo após o 
aquecimento192. Após 1,5 anos de aquecimento, o potencial funcional das comunidades 
microbianas mudou acentuadamente, com uma abundância crescente de genes 
envolvidos na decomposição aeróbica e anaeróbica de carbono e na ciclagem de 
nutrientes. Embora o metabolismo microbiano estimule a produtividade primária das 
plantas, o equilíbrio entre a respiração microbiana e a produtividade primária resulta 
em uma liberação líquida de carbono para atmosfera192. Quando as florestas se 
expandem para regiões mais quentes da tundra, o crescimento das plantas pode produzir 
uma perda líquida de carbono, possivelmente, devido ao   aos exsudatos radiculares que 
estimulam a decomposição microbiana do carbono do solo nativo153,193. Embora haja 
relatos de acúmulo de carbono devido ao aquecimento (por exemplo, REF.183), a 
maioria dos estudos relata respostas que resultam em perda de carbono. 
 
O rápido aquecimento da Península Antártica e ilhas associadas resultou na expansão 
do capim antártico (Deschampsia antarctica), superando outras espécies indígenas (por 
exemplo, o musgo Sanionia uncinata) através da capacidade de suas raízes em adquirir 
peptídeos e, consequentemente, nitrogênio194. A capacidade dagrama ser competitiva 
depende da digestão microbiana de proteínas extracelulares e da geração de 
aminoácidos, nitrato e amônio194. Como solos mais quentes nesta região abrigam maior 
diversidade de fungos, acredita-se que as mudanças climáticas causem alterações nas 
comunidades de fungos, afetando o ciclo de nutrientes e a produtividade primária195. A 
diversidade de cianobactérias e a produção de toxinas em tapetes bentônicos da 
Península Antártica e do Ártico aumentaram durante 6 meses de exposição a altas 
temperaturas de crescimento196. Mudança nas espécies produtoras de toxinas ou 
aumento na produção de toxinas podem afetar os lagos polares de água doce, onde as 
cianobactérias são, normalmente, os principais produtores bentônicos dominantes196. 
 
É provável que a mudança climática aumente a frequência, intensidade e duração das 
explosões de cianobactérias em muitos lagos, reservatórios e estuários eutróficos197,198. 
As cianobactérias formadoras de flores produzem uma variedade de neurotoxinas, 



hepatotoxinas e dermatoxinas, que podem ser fatais para aves e mamíferos (incluindo 
aves aquáticas, gado e cães), ameaçando o uso das águas para recreação, potabilidade, 
irrigação agrícola e pesca198. Como exemplo, há relatos que cianobactérias tóxicas 
causaram grandes problemas nos lagos Taihu (China), Erie (EUA), Okeechobee 
(EUA), Victoria (África) e no Mar Báltico, prejudicando a qualidade da água198-200. 
 
As mudanças climáticas favorecem a proliferação de cianobactérias direta e 
indiretamente198. Muitas cianobactérias com floração podem crescer a temperaturas 
relativamente altas201. O aumento da estratificação térmica de lagos e reservatórios 
permite que as cianobactérias flutuantes subam até a superfície e formem densas 
florações, o que lhes proporciona melhor acesso à luz e, portanto, uma vantagem 
seletiva sobre organismos fitoplanctônicos não flutuantes202,203. Secas prolongadas 
durante o verão aumentam o tempo de permanência de água estagnada em 
reservatórios, rios e estuários, sendo as águas quentes nessas condições propícias ao 
desenvolvimento da floração de cianobactérias204. 
 
A capacidade de adaptação de cianobactérias nocivas do gênero Microcystis a níveis 
elevados de CO2 foi demonstrada tanto em experimentos de laboratório como em 
experimentos de campo205. Microcystis spp. absorvem CO2 e HCO3-, acumulando 
carbono inorgânico em carboxissomos. A competitividade da estirpe depende da 
concentração de carbono inorgânico. Espera-se, então, que as mudanças climáticas e o 
aumento dos níveis de CO2 afetem a composição de cianobactérias pertencentes à 
estirpe com capacidade de floração205. 
 
Agricultura.  
Segundo o Banco Mundial (dados do Banco Mundial sobre terras agrícolas), quase 40% 
do ambiente terrestre é dedicado à agricultura. Prevê-se que essa proporção aumente, 
levando a mudanças substanciais na ciclagem do solo de nutrientes como carbono, 
nitrogênio, e fósforo, dentre outros. Além disso, essas mudanças estão associadas à uma 
acentuada perda de biodiversidade206, inclusive de microorganismos207. Existe um 
crescente interesse no uso de microrganismos associados a plantas e animais à fim de 
aumentar a sustentabilidade agrícola e de atenuar os efeitos das mudanças climáticas 
na produção de alimentos, no entanto, isso exige uma melhor compreensão de como as 
mudanças climáticas afetarão os microrganismos. 
 
Os microrganismos afetam as mudanças climáticas.  
Os metanógenos produzem metano em ambientes anaeróbicos naturais e artificiais 
(sedimentos, solos saturados com água -como arrozais-, trato gastrointestinal de 
animais -particularmente ruminantes-, instalações de águas residuais e instalações de 
biogás), além da produção antropogênica de metano associada aos combustíveis 
fósseis208 (Fig. 2). Os principais sumidouros naturais de CH4 são as oxidações 
atmosféricas e as oxidações microbianas em solos, sedimentos e água208. Os níveis 
atmosféricos de CH4 aumentaram acentuadamente nos últimos anos (2014–2017). As 
razões não são totalmente claras até o momento, mas envolvem o aumento nas emissões 
de metanógenos e/ou de combustíveis fósseis industriais, e/ou a redução da oxidação 
atmosférica de CH4, representando uma grande ameaça ao controle do aquecimento 
climático209. 
 
O arroz alimenta metade da população global210 e os arrozais contribuem com ~ 20% 
das emissões agrícolas de CH4, mesmo cobrindo apenas ~10% das terras aráveis. 



Estima-se que as mudanças climáticas antropogênicas sejam responsáveis pelo dobro 
das emissões de CH4 da produção de arroz até o final do século210. Em se tratando de 
fontes isoladas, os animais ruminantes são os maiores emissores antropogênicos de 
CH4, visto que a produção de carne proveniente de ruminantes possui um impacto de 
carbono 19 a 48 vezes maior que a produção dos alimentos ricos em proteínas 
vegetais211. Mesmo a produção de carne a partir de animais não ruminantes, como 
porcos, aves, e peixes, produz de 3 a 10 vezes mais CH4 do que a produção de alimentos 
vegetais ricos em proteínas211. 
 
A combustão de combustíveis fósseis e o uso de fertilizantes aumentou muito a 
disponibilidade ambiental de nitrogênio, causando distúrbios nos processos 
biogeoquímicos globais e ameaçando a sustentabilidade do ecossistema212,213. A 
agricultura é o maior emissor de um potente gás causador de efeito estufa, o N2O, o 
qual é liberado pela oxidação e redução do nitrogênio por microorganismos214. A 
enzima N2O redutase, presente em rizobactérias (nos nódulos radiculares), e outros 
microrganismos do solo, também pode converter N2O em N2 (ao contrário de um gás 
causador de efeito estufa). As mudanças climáticas causam alterações nas taxas de 
transformação de nitrogênio (decomposição, mineralização, nitrificação, 
desnitrificação e fixação) por microrganismos, promovendo a liberação de N2O213. 
Diante do exposto acima, verifica-se extrema urgência em aprender sobre o efeito das 
mudanças climáticas, e de outras atividades humanas, nas transformações microbianas 
dos compostos nitrogenados. 
 
Doenças infecciosas.  
As mudanças climáticas afetam a ocorrência e a propagação de doenças na biota 
marinha e terrestre221 (Fig. 3), dependendo de diversos fatores como socioeconômicos, 
ambientais e patógeno-hospedeiro específicos222. O entendimento da propagação da 
doença e o planejamento de estratégias de controle eficazes requerem o conhecimento 
da ecologia dos patógenos, dos seus vetores e hospedeiros, bem como da influência dos 
fatores ambientais e de dispersão223 (TABELA 1). Por exemplo, existe uma forte 
ligação entre o aumento da temperatura da superfície do mar e a doença de coral e, 
embora os mecanismos da doença não estejam absolutamente claros para todas as 
diferentes síndromes, sabe-se que existem associações com os patógenos 
microbianos224–226. Picos na prevalência de doenças coincidem com as periodicidades 
na Oscilação do Sul El Niño (ENSO)227. No caso de algumas espécies de coral o 
aquecimento do oceano pode alterar o seu microbioma, interrompendo o equilíbrio 
hospedeiro-simbionte, alterando os mecanismos defensivos e as vias dos ciclos de 
nutrientes, o que pode contribuir para o branqueamento dos corais e para a doença99. A 
acidificação do oceano também pode, diretamente, causar danos aos tecidos de 
organismos como peixes, contribuindo potencialmente para um sistema imunológico 
enfraquecido e gerando oportunidades para invasões bacterianas228. 
 
As espécies de estrelas do mar caíram em torno de 80% à 100% ao longo de uma seção 
de aproximadamente 3000 km da costa oeste da América do Norte, com picos de 
declínio ocorrendo durante aumentos anômalos nas temperaturas da superfície do 
mar229. Como as estrelas do mar são importantes predadores de ouriços do mar, a perda 
da predação pode causar uma cascata trófica capaz de afetar as florestas de algas e a 
biodiversidade marinha associada229,230. Dados os efeitos do aquecimento do oceano 
sobre os impactos causados por patógenos, sistemas de monitoramento de temperatura 
têm sido desenvolvidos para uma ampla gama de organismos marinhos, incluindo 



corais, esponjas, ostras, lagostas e outros crustáceos, estrelas do mar, peixes e 
gramíneas marinhas231. 
 
Extinção de florestas causada pela seca e pelo estresse térmico pode ser exacerbada por 
patógenos232. Para agricultura, uma variedade de fatores de interação é importante 
quando se considera a resposta a patógenos, incluindo níveis de CO2, mudanças 
climáticas, sanidade vegetal e interações espécie-específicas entre plantas e patógenos 
233. Uma gama de microrganismos causa doenças em plantas (fungos, bactérias, vírus, 
viróides e oomicetos) podendo, portanto, afetar a produção agrícola, levar à privação 
(o oomicota Phytophthora infestans causou a escassez da batata irlandesa) e ameaçar a 
segurança alimentar233. Uma avaliação de mais de 600 pragas agrícolas (nematóides e 
insetos) e patógenos, desde 1960, mostrou uma expansão em direção aos pólos atribuída 
às mudanças climáticas233. A propagação de patógenos e a emergência de doenças são 
facilitadas pelo transporte e consequente introdução de espécies, e influenciadas pelos 
efeitos do clima na dispersão e nas condições ambientais de crescimento233. 
 
As mudanças climáticas podem aumentar o risco de doença devido a alterações que 
levam à necessidade de adaptação do hospedeiro e do parasita234. Para ectotérmicos 
(como anfíbios), a temperatura pode aumentar a suscetibilidade à infecção, 
possivelmente por perturbação das respostas imunes234,235. As flutuações imprevisíveis, 
diárias e mensais, da temperatura ambiental, aumentam a suscetibilidade do Sapo 
Cubano de Árvore ao fungo patogênico Batrachochytrium dendrobatidis. O efeito do 
aumento da temperatura na infecção contrasta com a diminuição da capacidade de 
crescimento do fungo em uma cultura pura, demonstrando a importância de se avaliar 
as respostas patógeno-hospedeiro (em vez de extrapolar resultados a partir de estudos 
de taxa de crescimento de microrganismos isolados) no estudo da relevância das 
mudanças climáticas234. 
 
Estima-se que as mudanças climáticas aumentem a taxa de resistência a antibióticos de 
alguns patógenos humanos236. Dados de 2013 à 2015 sugerem que a elevação da 
temperatura mínima diária em 10°C (taxa concebível para algumas partes dos EUA até 
o final do século) levará a um aumento nas taxas de resistência a antibióticos de 
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e Staphylococcus aureus em 2–4% (até 10% 
para certos antibióticos)236. Mecanismos fundamentais e potenciais incluem 
temperaturas elevadas, facilitando a transferência horizontal de genes de elementos 
genéticos móveis de resistência, e o aumento das taxas de crescimento de patógenos, 
promovendo persistência, transporte e transmissão ambientais236. O crescimento 
populacional, que amplia as mudanças climáticas, é também um importante fator 
contribuinte para o desenvolvimento da resistência236.  
 
Patógenos transmitidos por vetores, por alimentos, pelo ar, pela água e outros patógenos 
ambientais, podem ser particularmente suscetíveis aos efeitos das mudanças 
climáticas237-240 (TABELA 1). No primeiro caso, as mudanças climáticas afetarão a 
distribuição de vetores e, portanto, a extensão na qual as doenças são transmitidas, bem 
como a eficiência com que os vetores transmitem patógenos. A eficiência depende do 
tempo que decorre entre o vetor se alimentar de um hospedeiro infectado e o mesmo se 
tornar infeccioso. Em temperaturas mais quentes, esse tempo pode ser reduzido 
substancialmente, proporcionando mais oportunidades de transmissão durante a vida 
útil do vetor. Certas doenças transmitidas por vetores, como a Febre Catarral Maligna, 
uma doença viral economicamente importante para a pecuária, doença que ocorreu 



antes na Europa em resposta às mudanças climáticas, havendo previsão de surtos 
maiores e mais frequentes no futuro241. Em determinadas infecções transmitidas pela 
água por espécies patogênicas de Vibrio spp., a propagação em direção aos pólos se 
correlaciona com o aumento da temperatura global e a menor salinidade dos ambientes 
aquáticos nas regiões costeiras (como estuários) causados pelo aumento da 
precipitação242. Essas condições alteradas podem promover o aumento de Vibrio spp. 
no ambiente242. O aumento da temperatura da superfície do mar também se correlaciona 
com o aumento de infecções por Vibrio cholerae em Bangladesh243, com o aumento de 
infecções por vários Vibrio spp humanos patogênicos na região do Mar Báltico242 e da 
abundância de Vibrio spp. (incluindo patógenos humanos) no Atlântico Norte e no Mar 
Nótigo244. 
 
A malária e a dengue são doenças transmitidas por vetores altamente sensíveis às 
condições atmosféricas, portanto, espera-se que suas distribuições espaciais mudem em 
resposta às mudanças climáticas4,141,245. As mudanças climáticas podem facilitar a 
propagação de patógenos transmitidos por vetores, prolongando a temporada de 
transmissão, aumentando a taxa de replicação no vetor e o número de mosquitos, assim 
como sua faixa geográfica. Esse é especialmente o caso do Aedes aegypti, o principal 
vetor dos vírus da dengue, zika, chikungunya e febre amarela, atualmente limitado a 
regiões tropicais e subtropicais porque não pode sobreviver a invernos muito fortes. Em 
combinação com outras doenças transmitidas por mosquitos (como a febre do Nilo 
Ocidental e encefalite japonesa) e doenças transmitidas por carrapatos (como a doença 
de Lyme), estima-se que milhões de pessoas estejam em um novo risco sob as 
mudanças climáticas4,238,246-249. 
 
Muitas doenças infecciosas, incluindo várias doenças transmitidas por vetores e pela 
água, são fortemente influenciadas pela variabilidade causada por fenômenos 
climáticos de larga escala, como o ENSO, que interrompe os padrões normais de 
precipitação e altera a temperatura em cerca de dois terços do globo em poucos anos. 
O fenômeno ENSO foi associado com malária, dengue, zika vírus, cólera, peste, peste 
equina e muitas outras doenças humanas e animais importantes 250–254. 
 
A adaptação de espécies ao seu habitat tem sido estudada menos em microrganismos 
do que em animais (incluindo humanos) e plantas, embora os mecanismos e 
consequências da adaptação tenham sido estudados em populações microbianas 
naturais e experimentais255. Patógenos virais, bacterianos e fúngicos de plantas e 
animais (como plantações, seres humanos e gado) se adaptam a fatores abióticos e 
bióticos (como temperatura, pesticidas, interações entre microrganismos e resistência 
do hospedeiro) de maneiras que afetam a função do ecossistema, a saúde humana e a 
segurança alimentar255. O resultado cíclico entre resposta microbiana e atividade 
humana é bem demonstrado pelos padrões de adaptação de fungos agrícolas 
patogênicos256. Como os ecossistemas agrícolas têm características globais comuns 
(por exemplo, irrigação, uso de fertilizantes e cultivares de plantas), as viagens 
humanas, e o transporte de material vegetal, dispersam prontamente os patógenos 
agrícolas. Os patógenos 'adaptados' têm maior potencial de causar epidemias e 
representam uma ameaça maior à produção agrícola do que estirpes naturais256. A 
capacidade dos patógenos fúngicos em expandir seu alcance e invadir novos habitats, 
evoluindo para tolerar temperaturas mais altas, compõe a ameaça que os patógenos 
fúngicos representam para os ecossistemas naturais e agrícolas257. 
 



Mitigação microbiana das mudanças climáticas. 
Uma melhor compreensão das interações microbianas ajudaria a dar suporte para a 
concepção de medidas que atenuaem e controlem as mudanças climáticas e seus efeitos 
(ver também REF.7). Por exemplo, entender como os mosquitos respondem à bactéria 
Wolbachia (um simbionte comum dos artrópodes) resultou em uma redução da 
transmissão dos vírus Zika, dengue e chikungunya; populações de mosquitos A. aegypti 
foram infectadas com Wolbachia e liberados para o meio o ambiente258. Na agricultura, 
o progresso na compreensão da ecofisiologia de microrganismos que reduzem o N2O a 
N2 (gás inofensivo), oferece opções para atenuar as emissões de N2O214,259. O uso de 
estirpes bacterianas com maior atividade de N2O redutase diminuiu as emissões de N2O 
pela soja; ambas as estirpes, naturais e geneticamente modificadas, com maior atividade 
de N2O redutase fornecem caminhos para atenuar as emissões de N2O214. Manipular a 
microbiota de ruminantes260 e possuir programas de criação, que visem fatores 
genéticos do hospedeiro capazes de alterar as respostas da comunidade microbiana261, 
são alternativas para reduzir a emissão de metano a partir do gado. Neste último caso, 
o objetivo seria produzir linhagens de gado que sustentem comunidades microbianas 
que produzam menos metano, sem afetar a saúde e a produtividade dos animais261. As 
proteínas fúngicas podem substituir a carne, diminuindo as impressões de carbono na 
dieta262. 
 
Biocarvão é um exemplo de solução agrícola para amenizar, ampla e indiretamente, os 
efeitos microbianos nas mudanças climáticas. O biocarvão é produzido a partir da 
conversão termoquímica da biomassa sob condições limitadas de oxigênio, e pode 
melhorar a estabilização e acúmulo de matéria orgânica em solos ricos em ferro263. O 
Biocarvão melhora a retenção de matéria orgânica através da redução da mineralização 
microbiana e dos efeitos dos exsudatos radiculares na liberação de material orgânico de 
minerais, promovendo o crescimento de gramíneas e reduzindo a liberação de 
carbono263. 
 
Uma abordagem largamente utilizada, e com potencial para a mitigação, é o uso de 
áreas úmidas construídas para gerar biocombustível celulósico usando nitrogênio 
residual do tratamento de água poluída; se todo o lixo na China fosse usado, poderia 
fornecer o equivalente a 7% do consumo de gasolina no país264. Esse importante 
desenvolvimento de áreas úmidas construídas exigiriam a caracterização e a otimização 
de seus principais “consórcios microbianos”, grupo de microorganismos que vivem em 
simbiose, para gerenciar suas emissões de gases do efeito estufa e otimizar os benefícios 
ambientais265. 
 
A biotecnologia microbiana pode fornecer soluções para o desenvolvimento 
sustentável266, inclusive no fornecimento (por exemplo, de alimentos) e regulação (por 
exemplo, de doenças ou de emissões e captura de gases de efeito estufa) de serviços 
ecossistêmicos para humanos, animais e plantas. As tecnologias microbianas fornecem 
soluções práticas (produtos químicos, materiais, energia e remediação) para alcançar 
muitos dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas, 
abordando pobreza, fome, saúde, água potável, energia limpa, crescimento econômico, 
inovação industrial, cidades sustentáveis, consumo responsável , ação climática, vida 
abaixo da água e vida na terra6 (Quadro 1). Sem dúvida, o suporte galvanizador a essas 
ações será facilitado, melhorando a compreensão do público sobre os principais papéis 
dos microrganismos no aquecimento global, isto é, através da obtenção de 
conhecimento em microbiologia na sociedade7. 



 
Conclusão. 
Os microrganismos dão uma grande contribuição ao sequestro de carbono, 
principalmente o fitoplâncton marinho, que é capaz de fixar tanto CO2 quanto as plantas 
terrestres. Por esse motivo, as mudanças ambientais que afetam a fotossíntese 
microbiana marinha e, subsequentemente, o armazenamento de carbono fixado em 
águas profundas, são de grande importância para o ciclo global do carbono. Os 
microrganismos também contribuem substancialmente para as emissões de gases de 
efeito estufa via respiração heterotrófica (CO2), metanogênese (CH4) e desnitrificação 
(N2O). 
 
Muitos fatores influenciam o equilíbrio entre captura e emissão microbiana de gases de 
efeito estufa versus emissão, incluindo o bioma, o ambiente local, as interações e 
respostas da rede alimentar e, principalmente, as mudanças climáticas antropogênicas 
e outras atividades humanas (Fig. 1-3). 
 
As atividades humanas que afetam diretamente os microrganismos incluem emissões 
de gases do efeito estufa (particularmente CO2, CH4 e N2O), poluição (principalmente 
eutroficação), agricultura (principalmente o uso da terra) e crescimento populacional. 
Os microorganismos respondem positivamente às mudanças climáticas, à poluição, às 
práticas agrícolas e à disseminação da doença. Atividades humanas que alterem a 
proporção de captação de carbono em relação à sua liberação impulsionarão retornos 
positivos e acelerarão a taxa de mudanças climáticas. Por outro lado, os microrganismos 
também oferecem oportunidades importantes para remediar problemas causados pelo 
homem por meio de melhores resultados agrícolas, produção de biocombustíveis e 
atenuação da poluição. 
 
Abordar questões específicas envolvendo microrganismos exigirá estudos laboratoriais 
direcionados de microrganismos modelo (Caixa 2). A sondagem laboratorial das 
respostas microbianas deve avaliar condições ambientalmente relevantes e adotar uma 
visão " microbocêntrica " dos estressores ambientais, sabendo-se que testes de campo 
devem vir em seguida. O mesocosmo e os experimentos de campo in situ são 
particularmente importantes para obter informações sobre as respostas, no nível da 
comunidade, às condições ambientais reais. Um design experimental eficaz requer uma 
tomada de decisão informada, envolvendo conhecimento de várias disciplinas 
específicas para biomas marinho (por exemplo, oceanografia física) e terrestre (por 
exemplo, geoquímica). 
 
Para entender como a diversidade e a atividade microbianas, que governam as 
interações em pequena escala, se traduzem em grandes fluxos do sistema, será 
importante dimensionar as descobertas de indivíduos para comunidades e ecossistemas 
inteiros. Os modeladores do sistema terrestre precisam incluir contribuições 
microbianas que resultam de respostas fisiológicas e adaptativas (evolutivas) a sistemas 
bióticos (incluindo outros microrganismos, plantas e matéria orgânica) e forçamentos 
abióticos (incluindo superfícies minerais, física e química dos oceanos). 
 
Precisamos melhorar nossa compreensão quantitativa do microbioma global marinho e 
do solo. Para entender o ciclo biogeoquímico e as respostas às mudanças climáticas em 
qualquer local ao redor do mundo precisamos de informações quantitativas sobre os 
organismos que conduzem o ciclo elementar (incluindo seres humanos, plantas e 



microrganismos), e sobre as condições ambientais (incluindo clima, características 
físico-químicas do solo, topografia, temperatura dos oceanos, luz e mistura) que 
regulam a atividade desses organismos. A estrutura para modelos quantitativos existe, 
mas, em grande parte, esses modelos carecem de detalhes mecanicistas de 
microrganismos marinhos e terrestres. A razão para esta omissão, tem menos a ver com 
a forma de construir esses modelos matematicamente, em vez disso, decorre da escassez 
de dados fisiológicos e evolutivos, permitindo previsões robustas de respostas 
microbianas às mudanças ambientais. Um investimento focado na expansão desse 
conhecimento mecanicista representa um caminho crítico para gerar os modelos globais 
essenciais para o benchmarking, dimensionando e parametrizando as predições de um 
modelo do sistema terrestre do clima atual e futuro. 
 
A vida existente evoluiu ao longo de bilhões de anos para gerar grande biodiversidade, 
e a biodiversidade microbiana é praticamente ilimitada quando comparada à vida 
macroscópica. A biodiversidade de organismos macroscópicos está diminuindo 
rapidamente devido à atividade humana, sugerindo que a biodiversidade de 
microrganismos específicos para hospedeiros de espécies animais e vegetais também 
diminuirá. No entanto, em comparação com organismos macroscópicos, sabemos 
muito menos sobre as conexões entre microrganismos e mudanças climáticas 
antropogênicas. Podemos reconhecer os efeitos dos microrganismos nas mudanças 
climáticas e os efeitos das mudanças climáticas nos microrganismos, mas o que nós 
aprendemos é incompleto, complexo e desafiador de se interpretar. Portanto, não é de 
se surpreender que existam desafios para definir as causas e os efeitos das mudanças 
climáticas antropogênicas nos sistemas biológicos. No entanto, não há dúvida de que a 
atividade humana está causando mudanças climáticas, e isso está perturbando a função 
normal do ecossistema em todo o mundo (Quadro 1). As emissões microbianas de gases 
de efeito estufa estão aumentando entre os biomas marinho e terrestre, e respondendo 
positivamente às mudanças climáticas. Independente dos detalhes, a bússola 
microbiana aponta para a necessidade de agir (Quadro 2). A ignorância à respeito do 
papel, dos efeitos, e da resposta das comunidades microbianas às mudanças climáticas, 
pode nos trazer riscos. É necessário um esforço imediato, sustentado e, em comum 
acordo, para incluir abertamente os microrganismos em pesquisas, no desenvolvimento 
de tecnologia e nas decisões de política e gerenciamento. Os microrganismos não 
apenas contribuem para a taxa de mudanças climáticas, como para sua eficaz atenuação 
e para nossas ferramentas de adaptação. 
 
Caixa 1: Aviso dos cientistas 
A aliança de cientistas do mundo e o movimento de alerta dos cientistas foram 
estabelecidos para avisar a humanidade sobre os impactos das atividades humanas no 
clima global e no meio ambiente. Em 1992, 1.700 cientistas assinaram a primeira carta 
de alerta, conscientizando de que o impacto humano coloca o futuro do mundo em sério 
risco 267. Em 2017, 25 anos depois, o segundo alerta foi emitido em uma publicação 
assinada por mais de 15.000 cientistas5. O movimento continuou a crescer, com mais 
de 21.000 cientistas endossando o aviso. No centro do alerta está um apelo a governos 
e instituições para mudar as políticas de crescimento econômico e para uma economia 
de conservação que interrompa a destruição ambiental e permita que as atividades 
humanas alcancem um futuro sustentável268. Ligada ao segundo aviso, há uma série de 
artigos que se concentram em tópicos específicos, o primeiro dos quais descreve a 
importância da conservação de áreas úmidas269. Um filme, “O segundo aviso”, também 
tem como objetivo documentar a defesa dos cientistas para que a humanidade substitua 



'negócios como algo usual' e tome medidas para alcançar a sobrevivência de todas as 
espécies, evitando a contínua crise ambiental e de mudanças climáticas. 
 
Complementando os objetivos da aliança de cientistas do mundo, estão os Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável das Nações Unidas, formulados para obter dignidade, 
paz e prosperidade para as pessoas e o planeta, agora e no futuro6. Os objetivos são 
enquadrados em torno das necessidades ambientais, econômicas e sociais e abordam a 
sustentabilidade por meio da eliminação da pobreza, desenvolvimento de cidades 
seguras e populações educadas, implementação de fontes renováveis (geração e 
consumo de energia) e ações urgentes sobre as mudanças climáticas, envolvendo o uso 
equitativo de sistemas terrestres para alcançar uma biosfera saudável e menos poluída. 
Os objetivos reconhecem que o gerenciamento responsável de recursos naturais finitos 
é necessário para o desenvolvimento de sociedades resilientes e sustentáveis. 
 
Nossa declaração de consenso representa um alerta para a humanidade sob a 
perspectiva da microbiologia. Como uma advertência dos microbiologistas, a intenção 
é aumentar a conscientização sobre o mundo microbiano e fazer um apelo para que os 
microbiologistas se envolvam cada vez mais e para que a pesquisa microbiana se 
integre ainda mais às estruturas para lidar com as mudanças climáticas e alcançar as 
Nações Unidas Objetivos de Desenvolvimento (Caixa 2). Ela se baseia em esforços 
científicos e políticos anteriores para chamar a atenção para o papel dos 
microrganismos nas mudanças climáticas7,126,270–272 e sua ampla relevância para a 
sociedade7. Os microbiologistas podem endossar o Alerta dos Microbiologistas ao se 
tornar um signatário.  
 
Caixa 2: Um apelo à ação 
 
O Alerta dos Microbiologistas exige: 
 
• Maior reconhecimento de que todos os organismos multicelulares, incluindo 
humanos, dependem de microrganismos para sua saúde e funcionamento; a vida 
microbiana é o sistema de apoio da biosfera. 
• A inclusão de microrganismos nas principais pesquisas sobre mudanças climáticas, 
particularmente as que tratam dos fluxos de carbono e nitrogênio. 
• Projeto experimental que leva em consideração variáveis ambientais e estresses 
(bióticos e abióticos) relevantes para o ecossistema microbiano e para  as respostas às 
mudanças climáticas. 
• Investigação das respostas microbiológicas fisiológicas, comunitárias e evolutivas, e 
respostas às mudanças climáticas. 
• Foco nos mecanismos de resposta microbiana no monitoramento dos fluxos de gases 
do efeito estufa, dos biomas marinho e terrestre, e também nos setores agrícola, 
industrial, de resíduos, saúde e no investimento em monitoramento de longo prazo. 
• Incorporação de processos microbianos nos modelos de ecossistemas e sistemas 
terrestres para melhorar as previsões em cenários de mudanças climáticas. 
• O desenvolvimento de tecnologias microbianas inovadoras para minimizar e atenuar 
os impactos das mudanças climáticas, reduzir a poluição e eliminar a dependência de 
combustíveis fósseis. 
• A introdução do ensino de aspectos pessoais, sociais, ambientais e de sustentabilidade 
da microbiologia nos currículos escolares, com subsequente aumento da educação em 



microbiologia nos níveis terciários, para alcançar um público mais educado, cientistas, 
e força de trabalho, adequadamente treinados. 
• Microrganismos sendo considerados para o desenvolvimento de políticas e decisões 
de gerenciamento. 
• Reconhecimento de que todos os processos-chave da biosfera dependem de 
microrganismos e são muito afetados pelo comportamento humano, necessitando da 
integração da microbiologia na gestão e no avanço dos Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável das Nações Unidas. 
 
Habitats 
Ambientes em que um organismo normalmente vive. Lagos, florestas, sedimentos e 
ambientes polares representam tipos distintos de habitats. 
 
Ecossistema 
Comunidade formada por organismos e componentes não vivos (como minerais, 
nutrientes, água, clima e características topográficas), que interagem entre si, presentes 
em um ambiente específico. 
 
Teia alimentar 
Componentes interconectados que descrevem as interações tróficas (de alimentação) 
em um ecossistema, geralmente consistindo em várias cadeias alimentares; como por 
exemplo aquelas constituídas desde microbianos marinhos e remineralizadores 
heterotróficos, ou os mais altos predadores tróficos e árvores, como produtores 
primários, até herbívoros e fixadores, e remineralizadores de nitrogênio microbiano. 
 
Subterrâneo 
A área abaixo da superfície terrestre, com ecossistemas subterrâneos que se estendem 
por vários quilômetros e incluem aquífero profundo, sistemas de hidrocarbonetos e 
minas, sedimentos marinhos e a crosta oceânica. 
 
Eutroficação 
Aumento da entrada de minerais e nutrientes em um sistema aquático; tipicamente a 
entrada de nitrogênio e fósforo provenientes de fertilizantes, esgotos e detergentes. 
 
Fitoplâncton 
Microrganismos unicelulares contendo clorofila (eucariotos e bactérias) que crescem 
fotossinteticamente e flutuam, de forma relativamente passiva, com a corrente nos 
oceanos ou lagos. 
 
Biomas 
Sistemas contendo vários ecossistemas que possuem propriedades físicas comuns 
(como clima e geologia); aqui "bioma" é usado para se referir a todos os ambientes 
terrestres (continentes) e todos os ambientes marinhos (mares e oceanos). 
 
Fototrófico 
Utiliza a luz solar para gerar energia para o crescimento. 
 
Coluna de água 
Camada de água em um lago ou oceano. 
 



Estratificação 
Formação de camadas de água devido a uma diferença de densidade entre a superfície 
e as águas mais profundas; a estratificação está aumentando devido ao aquecimento das 
águas superficiais e da entrada de água doce proveniente da precipitação e do 
derretimento do gelo. 
 
Remineralização 
Converção da matéria orgânica em seus componentes inorgânicos constituintes. A 
remineralização por heterótrofos marinhos e terrestres envolve o processo de 
respiração, que libera CO2 para a atmosfera. 
 
Sedimentos 
Material que precipitou através da coluna de água e se estabeleceu no fundo de um lago 
ou oceano. 
 
Produção primária  
Produção de biomassa por organismos fototróficos, como fitoplâncton ou plantas. 
 
Floração 
Aumento da concentração de certos tipos de microrganismos, como o fitoplâncton. 
tipicamente sob um ciclo de expansão e ruptura, o qual consiste na rápida divisão 
celular do fitoplâncton seguida pelo crescimento de, por exemplo, um vírus que lise 
essas células e provoque o colapso da floração. 
 
Diatomáceas 
Classe (Bacillariophyceae) de algas unicelulares que possuem carapaça silicosa. 
 
Respiração 
A respiração heterotrófica por microrganismos e a respiração autotrófica por plantas 
geram CO2. A respiração fotossintética por plantas, microalgas e cianobactérias fixam 
o CO2 e geram O2. 
 
Metanógenos 
Membros anaeróbicos da Archaea que geram metano por metanogênese. Eles reduzem 
o dióxido de carbono, o ácido acético ou outros compostos de carbono (como 
metilaminas ou metanol), para gerar energia para o crescimento. 
 
Eficiência de crescimento 
Uma medida de quão efetiva é a conversão da matéria orgânica em biomassa pelos 
microorganismos. Uma menor eficiência significa que mais carbono é liberado na 
atmosfera. 
 
Oligotrófico 
Condições com baixo teor de nutrientes ou baixo fluxo de nutrientes, particularmente 
de carbono, nitrogênio ou fósforo, limitando assim a concentração de células que o 
sistema suporta; a maior parte do oceano é oligotrófica, além da costa e dos locais de 
ressurgência. 
 
Cianobactéria 



Bactérias fotossintéticas produtoras de oxigênio que usam a luz solar como fonte de 
energia. 
 
Ciclo microbiano 
Componente microbiano de uma cadeia alimentar (Via trófica). A matéria orgânica dos 
microrganismos marinhos é liberada devido à morte celular e usada como nutriente para 
o crescimento das células de herbívoros e vírus predadores, que, por sua vez, alimentam 
organismos de nível trófico mais alto. 
 
Fotossíntese 
Conversão da luz solar em energia usada para produzir ATP e a subsequente fixação 
(conversão) de CO2 em matéria orgânica; o processo é fotoautotrófico. 
 
Autotrófico 
Capaz de crescer usando dióxido de carbono como única fonte de carbono. 
 
Heterotrófico 
Compostos orgânicos são usados como nutrientes para produzir energia para o 
crescimento. 
 
Modelo do sistema terrestre 
Simulação dos processos biológicos, químicos e físicos (incluindo clima) da Terra que 
integram interações da biosfera com a atmosfera, oceano, terra e gelo. 
 
Rizosfera 
Zona do solo que circunda as raízes das plantas e é influenciada por elas. 
 
Detritívoros 
Organismos que crescem decompondo detritos (matéria orgânica animal e vegetal). 
 
Desnitrificação 
O processo de redução de formas oxidadas de nitrogênio, como nitrato (NO3) ou nitrito 
(NO2), em moléculas como óxido nitroso (N2O) e gás nitrogênio (N2). 
 
Forçamento  
Forçamento climático, ou radiativo, são fatores (gases de efeito estufa antropogênicos, 
refletividade da superfície (albedo), aerossóis), que não o próprio sistema climático 
(oceanos, superfície terrestre, criosfera, biosfera e atmosfera), capazes de causar 
mudanças climáticas. Forçamento positivo ocorre quando mais energia da luz solar é 
absorvida pela Terra do que irradiada de volta ao espaço. 
 
 
 
  



TABELA 1 
 

Exemplos de 
patógenos e 
doenças 

Fatores climáticos e 
ambientais 

Parâmetros de 
transmissão 

Vetor-carreador 
 Vírus do Nilo Oriental Precipitação, umidade 

relativa, temperatura, 
Oscilação Sul do El 
Niño 

Abundância de vetores, 
longevidade e taxa de 
mordida, taxa de replicação 
de patógenos no vetor273–
276 

  Malária 
Dengue  
Doença 
Transporte Pela água 
Cólera  Temperatura, variabilidade 

da precipitação, 
salinidade, Oscilação Sul 
do El Niño 

Sobrevivência de patógenos, 
replicação de patógenos no 
ambiente, transporte de 
patógenos244,277–279 

  Vibrio spp. não 
cólera 
 Cryptosporidium 
spp. 
Rotavirus 
Transportado pelo Ar 
Gripe Humidade relativa, 

temperatura, vento 
Sobrevivência de patógenos, 
dispersão de patógenos e/ou 
hospedeiros280–284 

Hantavirus 
Coccidioidomycosis 
Transportado pela comida 
Salmonella spp. Temperatura, 

precipitação 
Replicação de patógenos, 
comportamento 
humano239,240 

Campylobacter spp. 
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Fig. 1 | Microrganismos e mudanças climáticas em biomas marinhos e terrestres. Em 
ambientes marinhos, a produção primária microbiana contribui substancialmente para o 
sequestro de CO2. Os microrganismos marinhos também reciclam nutrientes para uso na cadeia 
alimentar marinha e no processo de liberação de CO2 para a atmosfera. Em uma ampla gama 
de ambientes terrestres, os microrganismos são os principais decompositores da matéria 
orgânica e liberam nutrientes no solo para o crescimento das plantas, além de liberarem CO2 e 
CH4 na atmosfera. A biomassa microbiana e outras matérias orgânicas (restos de plantas e 
animais) passam milhões de anos sendo convertidas em combustíveis fósseis. Por outro lado, 
a queima de combustíveis fósseis libera gases de efeito estufa em uma pequena fração desse 
tempo. Como resultado, o ciclo do carbono está extremamente desequilibrado e os níveis 
atmosféricos de CO2 continuarão a subir enquanto os combustíveis fósseis continuarem sendo 
queimados. Os muitos efeitos das atividades humanas, incluindo agricultura, indústria, 
transporte, crescimento populacional e consumo humano, combinados com fatores ambientais 
locais, incluindo tipo de solo e luz, influenciam muito a complexa rede de interações 
microbianas que ocorrem com outros microrganismos, plantas e animais. Essas interações 
determinam como os microrganismos respondem e afetam as mudanças climáticas (por 
exemplo, através das emissões de gases de efeito estufa) e também como as mudanças 
climáticas (por exemplo, níveis mais altos de CO2, aquecimento e mudanças de precipitação) 
afetam as respostas microbianas. OMZ, zona mínima de oxigênio. 

 



 

 
 
Fig. 2 | Agricultura e outras atividades humanas que afetam microrganismos. As práticas 
agrícolas influenciam as comunidades microbianas de maneiras específicas. O uso da terra (por 
exemplo, tipo de planta) e fontes de poluição (por exemplo, fertilizantes) alteram a composição 
e a função da comunidade microbiana, alterando assim os ciclos naturais das transformações 
de carbono, nitrogênio e fósforo. Os metanogênios produzem quantidades substanciais de 
metano diretamente de animais ruminantes (por exemplo, bovinos, ovinos e caprinos) e solos 
saturados em condições anaeróbias (por exemplo, arrozais e pântanos construídos). As 
atividades humanas que causam uma redução na diversidade microbiana levam a uma menor 
capacidade dos microrganismos de auxiliar o crescimento das plantas. 

 



 

 
 
Fig. 3 | As mudanças climáticas agravam o impacto de patógenos. As mudanças climáticas 
antropogênicas colocam a vida nativa em evidência, permitindo que os patógenos causem cada 
vez mais doenças. O impacto na aquicultura e nos animais produtores de alimentos ameaça o 
suprimento global de alimentos. As atividades humanas, como o crescimento e o transporte 
populacionais, combinadas às mudanças climáticas, aumentam a resistência a antibióticos de 
patógenos e a disseminação de patógenos transmitidos pela água e transmitidos por vetores, 
aumentando assim doenças de seres humanos, outros animais e plantas. 
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