Aviso dos cientistas a humanidade: microrganismos e mudancas
climaticas

Ricardo Cavicchioli®»'*, William J. Ripple?, Kenneth N. Timmis3, Farooq Azam?,

Lars R. Bakken®, Matthew Baylis®¢, Michael J. Behrenfeld’, Antje Boetius(®?5°,

Philip W. Boyd'®, Aimée T. Classen'’, Thomas W. Crowther’?, Roberto Danovaro's'4,
Christine M. Foreman® ', Jef Huisman®'¢, David A. Hutchins'’, Janet K. Jansson® '8,
David M. Karl®'°, Britt Koskella®2°, David B. Mark Welch®?', Jennifer B. H. Martiny??,
Mary Ann Moran®?3, Victoria J. Orphan?%, David S. Reay?>, Justin V. Remais@®?*,
Virginia I. Rich®?’, Brajesh K. Singh@®?8, Lisa Y. Stein(®?°, Frank J. Stewart>°,

Matthew B. Sullivan®?', Madeleine J. H. van Oppen®?3?33, Scott C. Weaver?,

Eric A. Webb'” and Nicole S. Webster @35>

School of Biotechnology and Biomolecular Sciences, The University of New South Wales, Sydney, NSW, Australia.
’Department of Forest Ecosystems and Society, Oregon State University, Corvallis, OR, USA.

*Institute of Microbiology, Technical University Braunschweig, Braunschweig, Germany.

Scripps Institution of Oceanography, University of California San Diego, La Jolla, CA, USA.

SFaculty of Chemistry, Biotechnology and Food Science, Norwegian University of Life Sciences, As, Norway.

®Institute of Infection and Global Health, University of Liverpool, Liverpool, UK.

"Department of Botany and Plant Pathology, Oregon State University, Corvallis, OR, USA.

8Alfred Wegener Institute, Helmholtz Center for Marine and Polar Research, Bremerhaven, Germany.

®Max Planck Institute for Marine Microbiology, Bremen, Germany.

Ylnstitute for Marine and Antarctic Studies, University of Tasmania, Hobart, TAS, Australia.

Rubenstein School of Environment and Natural Resources, and The Gund Institute for Environment, University of Vermont,
Burlington, VT, USA.

2|nstitute of Integrative Biology, ETH Zurich, Zurich, Switzerland.

B3Department of Life and Environmental Sciences, Polytechnic University of Marche, Ancona, Italy.

"Stazione Zoologica Anton Dohrn, Naples, Italy.

Center for Biofilm Engineering, and Chemical and Biological Engineering Department, Montana State University,
Bozeman, MT, USA.

*Department of Freshwater and Marine Ecology, Institute for Biodiversity and Ecosystem Dynamics, University of Amsterdam,
Amsterdam, Netherlands.

"Department of Biological Sciences, Marine and Environmental Biology Section, University of Southern California,

Los Angeles, CA, USA.

¥Biological Sciences Division, Earth and Biological Sciences Directorate, Pacific Northwest National Laboratory, Richland,
WA, USA.

“Daniel K. Inouye Center for Microbial Oceanography: Research and Education, School of Ocean and Earth Science &
Technology, University of Hawaii at Manoa, Honolulu, HI, USA.

Department of Integrative Biology, University of California, Berkeley, Berkeley, CA, USA.

“Marine Biological Laboratory, Woods Hole, MA, USA.

2Department of Ecology and Evolutionary Biology, University of California, Irvine, Irvine, CA, USA.

BDepartment of Marine Sciences, University of Georgia, Athens, GA, USA.

2Division of Geological and Planetary Sciences, California Institute of Technology, Pasadena, CA, USA.

5School of Geosciences, University of Edinburgh, Edinburgh, UK.

%Division of Environmental Health Sciences, School of Public Health, University of California, Berkeley, Berkeley, CA, USA.
Microbiology Department, and the Byrd Polar and Climate Research Center, The Ohio State University, Columbus, OH, USA.
“Hawkesbury Institute for the Environment, and Global Centre for Land-Based Innovation, Western Sydney University,
Penrith, NSW, Australia.

®Department of Biological Sciences, University of Alberta, Edmonton, AB, Canada.

$School of Biological Sciences, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, USA.

31Department of Microbiology, and Department of Civil, Environmental and Geodetic Engineering, and the Byrd Polar and
Climate Research Center, The Ohio State University, Columbus, OH, USA.

2School of BioSciences, The University of Melbourne, Parkville, VIC, Australia.

$Australian Institute of Marine Science, Townsville, QLD, Australia.

3*Department of Microbiology and Immunology, and Institute for Human Infections and Immunity, University of Texas
Medical Branch, Galveston, TX, USA.

*Australian Centre for Ecogenomics, University of Queensland, Brisbane, QLD, Australia.



Aviso dos cientistas 2 humanidade: microrganismos e mudancas climaticas

Resumo | No Antropoceno, em que vivemos agora, as mudangas climdticas estdo
impactando a maioria dos seres vivos na Terra. Os microrganismos ddo suporte a
existéncia de todas as formas de vida troficas superiores. Para entender como os seres
humanos e outras formas de vida na Terra (incluindo aquelas que ainda estamos para
descobrir) serdo capazes de suportar as mudancas climéaticas antropogénicas, ¢ de suma
importancia entender sobre a vida microbiana, fundamentalmente invisivel. Devemos
ndo somente aprender como os microrganismos afetam as mudancas climdticas
(incluindo producado e consumo dos gases causadores do efeito estufa), como também
entender como eles serdo afetados pelas mudangas climaticas e outras atividades
humanas. Esta declaragdo de consenso documenta o papel central e a importancia
global dos microrganismos na biologia das mudancas climdticas. Também alerta a
humanidade que o impacto das mudangas climaticas dependera fortemente de como os
microrganismos reagirdo, o que sera essencial para o futuro sustentdvel do ambiente.

As atividades humanas e seus efeitos no clima e no meio ambiente causam extingdes
sem precedentes de animais e plantas, perda de biodiversidade' e colocam em risco a
vida animal e vegetal na Terra®. As perdas de espécies, comunidades e habitats tém sido
bem analisadas, documentadas e divulgadas®. Por outro lado, os microrganismos
geralmente ndo sao discutidos no contexto das mudancas climaticas (particularmente o
efeito das mudancas climaticas sobre os microrganismos). Embora invisivel a olho nu
e, portanto, um tanto intangivel’, a abundancia (~10°° bactérias e archaea total)® e a
diversidade dos microrganismos estdo diretamente associadas ao seu papel na
manutengdo de um ecossistema global saudavel: em outras palavras, o mundo
microbiano ¢ constituido como sistema de suporte da vida na biosfera. Embora os
efeitos humanos sobre os microrganismos sejam menos Obvios € certamente menos
caracterizados, a principal preocupagdo ¢ que tais mudangas na biodiversidade e nas
atividades microbianas possam afetar a resiliéncia de outros organismos e,
consequentemente, sua capacidade de responder as mudangas climaticas’.

Os microrganismos exercem um papel fundamental no ciclo de carbono e outros
nutrientes, na saude de plantas e animais, incluindo seres humanos, na agricultura e na
cadeia alimentar global. Os microrganismos compartilham ambientes terrestres
também ocupados por organismos macroscopicos, podendo também sobreviver em
ambientes indspitos. Dados demonstram que a origem dos microrganismos ocorreu ha
3,8 bilhdes de anos e, provavelmente, sobreviverdo muito além de quaisquer eventos
futuros de extingdo. Apesar dos microrganismos serem cruciais na regulagdo das
mudangas climaticas, raramente sdo focos de estudos, sendo excluidos das politicas de
desenvolvimento. Sua imensa diversidade e respostas variadas as mudangas ambientais
faz do seu papel desafiador e determinante para o ecossistema. Nesta Declaragao de
Consenso, ilustramos os vinculos existentes entre 0s microrganismos, 0s organismos
macroscopicos € as mudangas climaticas, mostrando para humanidade que os
organismos microscopicos ndo podem mais serem mantidos como um elefante invisivel
na sala. A menos que apreciemos a importancia dos processos microbianos, nos
fundamentalmente limitaremos nosso entendimento da biosfera da Terra e das respostas
as mudancgas climaticas, comprometendo assim os esfor¢os para criar um futuro
ambientalmente sustentavel® (Quadro 1).

Escopo da declaracao de consenso



Nesta Declaragdo de Consenso, abordamos sobre os efeitos associados aos
microrganismos na mudanga climatica, incluindo os processos microbianos ativos no
clima e seus direcionadores. Também abordamos o impacto dos efeitos da mudanga
climatica sobre os microrganismos, focando a influéncia dessas alteracdes na
composi¢do e funcdo da comunidade microbiana, respostas fisiologicas e adaptacao
evolutiva. Embora nos concentremos nas conexdes microrganismo-clima, as atividades
humanas, como a poluicdo local ou a eutrofizagdo, mesmo que menos diretas, mas
possivelmente sinérgicas, também foram abordadas.

Para os fins desta Declaragao de Consenso, definimos 'microrganismo' como qualquer
organismo microscopico ou virus ndo visivel a olho nu (menor que 50um), unicelular
ou multicelular (por exemplo, diferenciando espécies), agregados (biofilme) ou forma
viral. Além de bactérias microscopicas, arqueias, eucariotos e virus, discutimos alguns
eucariotos unicelulares macroscopicos, como por exemplo fitoplancton marinho maior
e fungos que participam da decomposicdo da madeira. Nossa inten¢do ndo ¢ cobrir
exaustivamente todos os ambientes, nem todas as influéncias antrépicas, mas fornecer
exemplos dos principais biomas globais (marinhos e terrestres) que destacam os efeitos
das mudancas climaticas nos processos microbianos e suas consequéncias. Também
ressaltamos a agricultura e as doencgas infecciosas, além do papel dos microrganismos
na mitigacdo das mudancas climaticas. Nossa Declaragdo de Consenso alerta
microbiologistas e ndo microbiologistas sobre a importincia de se discutir a fun¢do dos
microrganismos na acelera¢ao ou diminui¢ao dos impactos causados pelas mudangas
climaticas antropogénicas (Quadro 1).

Bioma Marinho

Os biomas marinhos cobrem cerca de 70% da superficie da Terra e vao desde estuarios
costeiros, mangues e recifes de corais até oceanos abertos (Fig. 1). Os microrganismos
fototroficos utilizam energia solar a 200m superiores da coluna de agua, enquanto a
vida marinha em zonas mais profundas utiliza produtos quimicos organicos e
inorganicos para obtengdo de energia'®. Além da luz solar, a disponibilidade de outras
formas de energia e a temperatura da agua (que pode variar de -2°C, em mares cobertos
por gelo, até mais de 100°C, em fontes hidrotermais) influenciam na composi¢ao das
comunidades marinhas'!. O aumento das temperaturas ndo prejudica somente o0s
processos bioldgicos, mas também reduz a densidade da agua, afetando a estratificagao
e a circulagdo que, por sua vez, influenciam na dispersao dos organismos € no transporte
de nutrientes. Além disso, precipitacdo, salinidade e ventos também podem impactar a
estratificacao, mistura ¢ circulagao.

A composicao e a fun¢ao da comunidade microbiana também podem ser afetadas por
insumos de nutrientes dos fluxos aéreos, fluviais e estuarios, ¢, a mudanga climatica,
por sua vez, impacta sobre todos esses fatores fisicos. A relevancia global dos
microrganismos para os ecossistemas oceanicos pode ser avaliada a partir do nimero e
biomassa na coluna de 4gua e subsuperficie: o nimero total de células é superior a 10%°
®12716) ¢ o Censo da Vida Marinha estima que 90% de toda biomassa marinha é
microbiana. Além de seu grande ntimero, os microrganismos marinhos cumprem as
principais fun¢des do ecossistema. Ao fixar carbono e nitrogénio e remineralizar a
matéria organica, os microrganismos marinhos formam a base das redes alimentares
ocednicas e, por consequéncia, os ciclos globais de carbono e nutrientes'>. A
decantag¢do, deposicdo e o soterramento do carbono fixo em matéria organica
particulada de sedimentos marinhos sdo mecanismos fundamentais a longo prazo para



sequestrar CO2 da atmosfera. Portanto, o equilibrio entre a regeneragdo de CO:2 e
nutrientes via remineralizagdo versus deposi¢do no fundo do mar acaba determinando
os efeitos sobre as mudancas climaticas.

Além de ficar mais quente (devido ao aumento das concentracdes atmosféricas de CO2
que aumentam o efeito estufa), os oceanos acidificaram em ~0,1 unidades de pH desde
os tempos pré-industriais, com novas redugdes de 0,3 a 0,4 unidades previstas para o
final do século '""'°. Dada a taxa sem precedentes de mudanca de pH'?!, h4
necessidade de aprender rapidamente como a vida marinha respondera a esses efeitos®.
O impacto de concentracdes elevadas de gases de efeito estufa sobre a temperatura
oceanica, acidificagao, estratificacdo, mistura, circulagao de termoalina, fornecimento
de nutrientes, irradiagdo ¢ eventos climaticos extremos afetam a microbiota marinha
que acarretando consequéncias ambientais substanciais, incluindo grandes mudancas
na produtividade, nas teias alimentares marinhas, na exportagao e deposi¢ao de carbono
no fundo do mar!*23-%,

Os microrganismos afetam as mudancgas climaticas.

O fitoplancton marinho realiza metade da fixacdo fotossintética global de CO:2
(produgdo primaria global liquida de ~50PgC por ano) e metade da produgdo de
oxigénio, apesar de representar apenas ~1% da biomassa global de plantas®’. Em
comparag¢do com as plantas terrestres, o fitoplancton marinho possui distribui¢ao maior
por area de superficie, estd menos exposto a variacdo sazonal e apresenta taxas de
rotatividade significativamente mais rapidas que as arvores (dias versus décadas).
Dessa forma, as respostas obtidas frente as variacdes climaticas por parte do
fitoplancton marinho podem ser percebidas rapidamente e em escala global. Essas
caracteristicas sdo extremamente importantes na avaliacdo das contribui¢cdes do
fitoplancton para fixacao do carbono, sendo possivel prever como essa producao pode
mudar em resposta as perturbagdes. Predizer os efeitos que as alteragdes climaticas
podem exercer sobre a produtividade primaria ¢ complicado, uma vez que o ciclo do
fitoplancton (bloom cycles) pode ser afetado tanto pelo controle bottom-up
(disponibilidade de nutrientes essenciais e mistura vertical da 4gua) quanto pelo
controle topdown (predadores) 272°3* Aumentos na radiagio solar, temperatura e
insumos de agua doce nas aguas superficiais fortalecem a estratificagdo do oceano e
consequentemente reduzem o transporte de nutrientes das dguas profundas para as
4guas superficiais, o que diminui a produtividade priméria*®**3>. Por outro lado, o
aumento dos niveis de CO2 pode aumentar a produgdo priméria da comunidade
fitoplanctonica, mas somente quando os nutrientes ndo sdo limitantes®®-38,

Alguns estudos indicam que a densidade global de fitoplancton oceanico diminuiu no
século passado®, mas essas conclusdes tém sido questionadas devido a disponibilidade
limitada de dados a longo prazo, diferengas metodoldgicas na geragao desses os dados
e por consequéncia da variabilidade anual e decadal na produgio de fitoplancton***,
Além disso, outros estudos sugerem um aumento global na produgdo de fitoplancton
oceanico* e que ha mudangas em regides especificas ou em grupos especificos de
fitoplancton %, O indice de gelo marinho global (Sea Ice Index) esta em declinio,
levando a uma maior penetragdo de luz e potencialmente aumento na producdo
primdria*’; no entanto, existem previsdes conflitantes para os efeitos nos padrdes
variaveis de mistura, mudangas no suprimento de nutrientes e para tendéncias de
produtividade nas zonas polares®*. Desse modo, se destaca a necessidade de se coletar
dados a longo prazo sobre a produgdo e a composicio da comunidade



microbiana.Assim, serd possivel prever com seguranga como as fungdes microbianas
e os mecanismos de feedback responderdo as mudangas climaticas, uma vez que ha
poucos conjuntos de dados (por exemplo, Hawaii Ocean Time-series € o Bermuda
Atlantic Time-series Study)*®*°. Nesse contexto, a Global Ocean Sampling
Expedition®', transecto do Oceano Austral®>> e a Tara Oceans Consortium'>*>
fornecem dados de metagenoma que s3o uma base valiosa de microrganismos
marinhos.

Devido a sua prevaléncia em regides de oceano aberto, quando a biomassa total do
fitoplancton é maxima®, as diatomaceas sio responsaveis por 25 a 45% da produgio
primdria total nos oceanos®%2. As diatoméceas apresentam velocidade de submersdo
relativamente alta quando comparado com outros grupos fitoplanctonicos,
representando ~40% da exportacdo de carbono particulado para profundidade®>®*. Os
enriquecimentos sazonais conduzidos fisicamente em nutrientes superficiais favorecem
a floracdo das diatomdaceas. A mudancga climatica antropogénica afetara diretamente
esses ciclos sazonais, alterando o tempo de florescimento e diminuindo sua biomassa,
o que reduzira a produgio priméria e a absor¢io de CO2%. Dados de sensoriamento
remoto sugerem um declinio global das diatomaceas entre 1998 e 2012, particularmente
no Pacifico Norte, que estd associado a falta de profundidade da camada mista da
superficie e 2 menores concentragdes de nutrientes *°.

Além da contribui¢io do fitoplancton marinho para o sequestro de CO2’*%%68 ag
arqueias e bactérias quimiolitoautotroficas fixam COz sob condigdes escuras, em aguas
oceanicas profundas®®, e na superficie durante o inverno polar’’. Bactérias marinhas e
arqueias contribuem substancialmente para a respiragdo oceanica superficial e ciclagem
de muitos elementos'®. Os microrganismos metanogénicos e os metanotréficos do
fundo do mar sdao importantes produtores e consumidores de CHs, mas sua influéncia
no fluxo atmosférico desse géas de efeito estufa ¢ incerta’'. Virus marinhos, bactérias
bacteriovorus e herbivoros eucaridticos também sdao importantes componentes nas
cadeias alimentares microbianas; por exemplo, os virus marinhos influenciam na
eficiéncia com que o carbono é sequestrado e depositado nas profundezas do oceano *’.
A mudanga climatica afeta as interagdes predador-presa, incluindo as interagdes virus-
hospedeiro e, portanto, nos ciclos biogeoquimicos globais’. As zonas minimas de
oxigénio (ZMOs) expandiram-se nos ultimos 50 anos como resultado do aquecimento
dos oceanos, o que reduz a solubilidade do oxigénio’>”>. ZMOs s3o zonas globais de
perda de nitrogénio reativo, e a produgdo microbiana de N2 e N2O representa ~25-50%
da perda de nitrogénio do oceano para a atmosfera. Além disso, as ZMOs sao os maiores
reservatorios de metano pelagico no oceano e contribuem substancialmente para a
ciclagem de metano em mar aberto. O aumento observado e ja previsto das ZMOs pode
afetar consideravelmente a disposi¢do de nutrientes oceanicos € gases que causam o
efeito estufa, além da distribuicdo de organismos dependentes de oxigénio’>7>.

Os 50cm superiores de sedimentos do fundo do mar contdm ~1x10%
microrganismos™!¢, e a abundéncia de arqueias e bactérias nestes sedimentos aumentam
com a latitude (de 34°N para 79°N) com taxon especifico (como Grupo Marinho I
Thaumarchaeota), contribuindo desproporcionalmente para o aumento’®. Os
microrganismos bentonicos apresentam padrdes biogeograficos e respondem as
variagdes impactando na quantidade e qualidade do material particulado a sedimentar
no fundo do mar’’. Como resultado, espera-se que a mudanga climatica afete,



particularmente, os processos funcionais que as arqueias bentdnicas desempenham
(como a oxidacdo da amonia) e os ciclos biogeoquimicos associados’®.

Os acrossois afetam a formagdo de nuvens, influenciando assim a irradiacdo ¢ a
precipitacdo da luz solar, mas a extensdo e a maneira como influenciam o clima
permanecem incertas’®. Os aerossdis marinhos consistem de uma mistura complexa de
sal marinho, sulfato ndo salino e moléculas organicas, podendo funcionar como nicleos
de condensagdo de nuvens, influenciando no balango da radiagdo e, consequentemente,
no clima’-°. Por exemplo, aerosséis biogénicos em ambientes marinhos remotos (por
exemplo, o Oceano Antartico) podem aumentar o nimero e o tamanho de goticulas de
nuvens, tendo efeitos similares no clima como os aerossdis em regides altamente
poluidas®® 33, Especificamente, o fitoplancton emite sulfeto de dimetila e seu sulfato
derivado promove a condensagdo de nuvens’®#*. Compreender as maneiras pelas quais
o fitoplancton marinho contribui para os aerossdis permitira melhores previsdes de
como as mudancas nas condi¢des oceanicas afetardo as nuvens e retroalimentardao o
clima®. Além disso, a propria atmosfera contém ~10°* células microbianas, e
determinar a capacidade dos microrganismos atmosféricos de crescer e formar
agregados seré valioso para avaliar sua influéncia no clima®.,

Os habitats costeiros vegetais sao importantes para o sequestro de carbono, determinado
pelo espectro trofico completo, de predadores a herbivoros, plantas e comunidades
microbianas associadas. . A atividade humana, incluindo as mudancas climaticas
antropogénicas, reduziu esses habitats nos ultimos 50 anos em 25 a 50%, e a abundancia
de predadores marinhos diminuiu em até 90%**’. Dada uma perturbacio tio extensa,
os efeitos nas comunidades microbianas precisam ser avaliados porque a atividade
microbiana determina quanto carbono ¢ remineralizado e liberado como CO2 e CHa.

As mudancas climaticas afetam os microrganismos.

As mudangas climaticas perturbam as interagdes entre espécies e as obrigam a se
adaptarem, migrarem ou serem substituidas por outras, podendo até mesmo serem
extintas?®%®. O aquecimento dos oceanos, a acidifica¢iio, a eutrofizacio e a exploragio
excessiva, como pesca e turismo, juntos causam o declinio dos recifes de corais,
podendo alterar os ecossistemas e afetar diretamente as macroalgas®®** e os tapetes de
cianobactérias bentdnicas **%°. A capacidade dos corais de se adaptarem as mudangas
climaticas ¢ fortemente influenciada pelas respostas dos microrganismos associados
ao seu habitat, incluindo microalgas simbiontes e bactérias®®®®. As centenas de
milhares de espécies microbianas que vivem em corais sao cruciais para a saude do
hospedeiro, pois reciclam os residuos, fornecem nutrientes e vitaminas essenciais e
ajudam o sistema imunolégico a combater patogenos’. Contudo, perturbacdes
ambientais podem levar ao branqueamento dos corais e alterar rapidamente o
microbioma dos recifes. Tais mudangas, sem divida, impactam as funcdes ecoldgicas
e a estabilidade do sistema de microrganismos nos corais, afetando potencialmente a
capacidade e o ritmo em que os mesmos se adaptam as mudangas climaticas e
influenciando as relagdes entre os corais € outros componentes do ecossistema dos
recifes”!%,

Geralmente, os microrganismos podem se dispersar mais facilmente do que os
organismos macroscopicos. No entanto, distingdes biogeograficas ocorrem para muitas
espécies microbianas, com fatores de dispersao, estilo de vida (por exemplo, associacao
de hospedeiros) e fatores ambientais que influenciam fortemente a composi¢do e a



funcio da comunidade®*!'°1% As correntes ocednicas e os gradientes térmicos e
latitudinais sdo particularmente importantes para as comunidades marinhas'®!%_ Se a
movimentacdo para ambientes mais favoraveis for impossivel, a mudanga evolutiva
pode ser o unico mecanismo de sobrevivéncia®®. Microrganismos, como bactérias,
arqueias e microalgas, com grandes tamanhos populacionais e tempos de geracao
assexuados rapidos, apresentam alto potencial adaptativo®®>. Relativamente, poucos
estudos analisaram a adaptacdo evolutiva em relagdo a acidificagdo dos oceanos ou
outras variaveis ambientais devido a mudanca climatica®®. Dessa forma, existe um
entendimento limitado dos mecanismos moleculares das respostas fisiologicas e das
implicacdes dessas respostas nos ciclos biogeoquimicos'®.

No entanto, varios estudos demonstraram os efeitos dos niveis elevados de CO2 em
espécies individuais de fitoplancton, o que pode interromper processos mais amplos no
ecossistema. Um experimento de campo demonstrou que o aumento dos niveis de CO2
fornece uma vantagem seletiva a uma microalga toxica, Vicicitus globosus, acarretando
interrupg¢io da transferéncia de matéria organica nos niveis tréficos!%. Quando exposto
a niveis elevados de CO:z por longos periodos (4 a 5 anos), o género de cianobactérias
marinhas Trichodesmium apresenta alteracdes genéticas irreversiveis que aumentam a
fixagdo de nitrogénio e crescimento!?’. Para a alga verde fotossintética Ostreococcus
tauri, niveis elevados de CO2 aumentam o crescimento, o tamanho das células ¢ a
proporcdo carbono/nitrogénio'%®. Niveis mais altos de CO2 também afetam a estrutura
populacional de O. tauri com alteragdes nos ecotipos e na ocupagao de nichos, afetando
assim as redes alimentares mais amplas e os ciclos biogeoquimicos'%. Em resposta aos
efeitos gerados pela combinacdo de altas temperaturas e niveis elevados de CO2 (e
acidificagdo associada), a espécie de fitoplancton calcificante Emiliania huxleyi produz
células menores contendo menos carbono'”. No entanto, as taxas gerais de produgdo
para esta espécie, nao se alteram como resultado da adaptacdo evolutiva a niveis mais
altos de CO2!%. As respostas aos niveis de CO: diferem entre as comunidades (por
exemplo, entre o fitoplancton no Artico e o fitoplancton Antartico''?). Além de observar
a necessidade de determinar se os niveis elevados de CO2 afetam diretamente os virus,
hospedeiros ou as interagdes entre eles, um estudo do mesocosmo identificou mudangas
variaveis na diversidade dos virus que infectam E. huxleyi quando este cresce sob niveis
elevados de CO2!!'. Esses exemplos ilustram a necessidade de melhorar nossa
compreensdo dos processos evolutivos e incorporar esse conhecimento nas previsdes
dos efeitos das mudangas climaticas.

Com acidificagdo oceanica os microrganismos marinhos apresentam condi¢des de pH
bem fora do intervalo historico recente, o que afeta sua homeostase intracelular de
pH'®!12. As espécies menos aptas a regular o pH interno serdo mais afetadas e fatores
como tamanho do organismo, taxa de agregacdo, atividade metabdlica e taxa de
crescimento influenciam na capacidade de regulagio'!.

Um pH mais baixo faz com que bactérias e arqueias alterem a expressao génica de
modo que apoiam a manutengio celular e ndo o crescimento'®, Nos mesocosmos com
baixa biomassa fitoplanctonica, as bactérias comprometem mais recursos a homeostase
do pH do que as bactérias nos mesocosmos enriquecidos com nutrientes com alta
biomassa fitoplanctonica. Consequentemente, ¢ possivel prever que a acidificagdo do
oceano cause mudangas na cadeia alimentar microbiana por meio de alteragcdes na
eficiéncia do crescimento celular, no ciclo do carbono e nos fluxos de energia, com os
maiores efeitos esperados nas regides oligotroficas, que incluem a maior parte do



oceano'®. Dados experimentais mostram que comparagdes no crescimento de
Synechococcus sp. sob concentragdes atuais e previstas de pH demonstram que os
efeitos afetam ndo apenas as cianobactérias, mas também os virus cian6fagos que as

infectam'!3.

A temperatura e a latitude do ambiente se correlacionam com a diversidade,
distribui¢do e/ou temperatura otima (Topt) para determinados tdxons marinhos, com
modelos prevendo que o aumento da temperatura causara uma mudanga em diregdo as
comunidades adaptadas ao frio®>!'*!!8 No entanto, a Topt do fitoplancton des 4guas
polares e temperadas mostrou-se substancialmente mais alta que as temperaturas
ambientais, € um modelo ecoevolutivo conseguiu prever que a topt do fitoplancton
tropical seria substancialmente mais alta que os valores experimentais observados'!®.
Compreender o qudo bem os microrganismos sdo adaptados a temperatura ambiente e
prever como eles reagirdo ao aquecimento requer avaliagcdes além de Topt, que
geralmente ¢ um fraco indicador de adaptagdo fisioldgica e ecologica de
microrganismos de ambientes frios'!®.,

Muitos fatores ambientais e fisiologicos influenciam as respostas e a competitividade
geral dos microrganismos em seu ambiente nativo. Por exemplo, temperaturas elevadas
aumentam a sintese de proteinas no fitoplancton eucariotico, enquanto reduzem a
concentragdo de ribossomos celulares'?’. Como a biomassa do fitoplancton eucariético
¢ de ~1GtC ¥ e os ribossomos sdo ricos em fosfato, a alteracio da razdo
nitrogénio/fosfato causada pela mudanca climéatica afetard a alocagdo de recursos no
oceano global'?’. Acredita-se que o aquecimento ocednico favoreca os tipos menores
de plancton em detrimento dos maiores, alterando os fluxos biogeoquimicos, como a
exportacdo de particulas'?'. E possivel prever que o aumento da temperatura oceanica,
a acidificagdo e a diminui¢do de nutrientes aumentem a liberacdo extracelular de
matéria organica dissolvida do fitoplancton, com alteracdes no ciclo microbiano
causando aumento da produ¢do microbiana as custas de niveis tréficos mais altos'?%. O
aquecimento também pode mitigar a limitagao de ferro das cianobactérias fixadoras de
nitrogénio, com implicagdes potencialmente profundas no fornecimento de nitrogénio
novo as redes alimentares dos futuros oceanos em aquecimento'?. E necessario ter
atencdo e cuidado na quantificagdo e interpretacdo das respostas geradas pelos
microrganismos ambientais em relacdo as alteragdes e tensdes sofridas pelo
ecossistema associadas as mudangas climaticas'?*!%3. Portanto, varias questdes
importantes permanecem sobre as consequéncias funcionais das mudangas causadas na
comunidade como impactos na remineralizagao versus sequestro de carbono e ciclagem
de nutrientes.

Bioma terrestre

Hé cerca de ~100 vezes mais biomassa terrestre do que a biomassa marinha, e as plantas
terrestres representam grande proporgdo da biomassa total da Terra!®>. As plantas
terrestres realizam aproximadamente metade da producio primaria liquida global®®¢’.
Os solos armazenam ~2.000 bilhdes de toneladas de carbono organico, que ¢ mais do
que o conjunto combinado de carbono na atmosfera e na vegetagio'2°. O numero total
de microrganismos em ambientes terrestres ¢ de ~10>°, semelhante ao niimero total em
ambientes marinhos®. Os microrganismos do solo regulam a quantidade de carbono
organico 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 (nitrogénio e fésforo)!?%!2’. As plantas



fornecem uma quantidade substancial de carbono aos seus simbiontes fungicos
micorrizicos e, em muitos ecossistemas, os fungos micorrizicos sao responsaveis por

quantidades substanciais da aquisi¢do de nitrogénio e fosforo pelas plantas'?®.

As plantas removem CO2 da atmosfera através da fotossintese e produzem matéria
organica que alimenta os ecossistemas terrestres. Por outro lado, a respiracdo
autotrofica pelas plantas (60PgC por ano) e a respiracdo heterotrofica pelos
microrganismos (60PgC por ano) liberam CO: de volta a atmosfera!?1?°, A
temperatura influencia o equilibrio entre esses processos opostos e, consequentemente,
a capacidade da biosfera terrestre de capturar e armazenar emissdes antropicas de
carbono (aproximadamente um quarto das emissdes) (Fig. 1). E esperado que o
aquecimento acelere a liberacdo de carbono na atmosfera'®’.

As florestas cobrem ~30% da superficie da terra, contendo ~45% do carbono terrestre
e sdo responsaveis por ~50% da produgdo primaria, além de sequestrarem até 25% de
CO2 antropogénico3%13D_ As pastagens cobrem ~29% da superficie terrestre!32. As
regides ndo florestadas, aridas e semidridas (47%) sdo importantes para o
provisionamento de carbono e reagem diferentemente as mudancas climaticas
antropogénicas quando comparado com regides florestadas'>*!**. Os lagos representam
aproximadamente 4% da 4rea terrestre ndo glaciada'**, e os lagos rasos emitem
quantidades substanciais de CH4!3139)_ A turfa (serapilheira decomposta) cobre ~3%
da superficie da terra e, devido produtividade da planta exceder a decomposicao, as
turfeiras intactas funcionam como sumidouro de carbono, contendo ~30% do carbono
global do solo'*”!*8, No pergelissolo (solo permanentemente congelado - permafiost),
o acumulo de carbono na matéria organica (restos de plantas, animais e
microrganismos) excede, em muito, as perdas respiratorias, criando o maior sumidouro
de carbono terrestre!3*'*!. Prevé-se que o aquecimento climatico de 1,5-2°C (em
relagdo a temperatura média da superficie global em 1850-1900) reduza o pergelissolo
em 28-53% (em comparacio com os niveis de 1960-1990)'*? disponibilizando
grandes reservatorios de carbono para respiracdo microbiana e emissdo de gases que
causam o efeito estufa.

Avaliagdes dos 10cm superiores dos perfis do solo'* e do solo total a 100cm de
profundidade, que contém estoques mais antigos de carbono'**, demonstram que o
aquecimento aumenta a perda de carbono na atmosfera. Explicar as diferencas na perda
de carbono entre distintos locais do solo exige uma avaliacdo com maior contetido de
variaveis preditivas (além do conteido de matéria organica do solo, temperatura,
precipitagdo, pH e teor de argila) '*>!46, No entanto, previsdes globais em relagdo as
respostas causadas pelo aquecimento indicam que a perda do carbono terrestre esta
levando a um feedback positivo que acelerard a taxa de mudancas climaticas'®,
particularmente em solos frios e temperados, que armazenam grande parte do carbono
global do solo'’.

Os microrganismos afetam as mudancas climaticas.

Niveis mais altos de CO2 na atmosfera aumentam a produtividade primaria, e assim,
influencia na serapilheira de folhas e raizes da floresta '**'%° acarretando maiores
emissdes de carbono devido a degradacio microbiana'®!. Temperaturas mais elevadas
promovem taxas mais altas de decomposi¢do da matéria organica terrestre'*2. O efeito
da temperatura sobre as taxas de reagao microbiana nao ¢ apenas um efeito cinético,



mas resultante também dos insumos de plantas que estimulam o crescimento
microbiano'*1%4,

Varios fatores ambientais locais, como composi¢do da comunidade microbiana,
densidade de madeira morta, disponibilidade de nitrogénio e umidade, influenciam na
atividade microbiana (por exemplo, colonizacdo fiingica na madeira). Dessa forma, se
torna necessario previsdoes de perda de carbono no solo por meio do aquecimento
climatico para incorporar locais de controle sobre os processos ecossistémicos '*°.
Nesse sentido, a disponibilidade de nutrientes afeta o balanco liquido de carbono nas
florestas, com florestas pobres em nutrientes liberando mais carbono do que florestas
ricas em nutrientes'*®. A respiragdo microbiana pode ser menor em florestas ricas em
nutrientes, pois as plantas fornecem menos carbono (por exemplo, exsudato radicular)
a0s microrganismos da rizosfera'’.

As plantas liberam ~50% do carbono fixo no solo, o qual fica disponivel para
crescimento microbiano'*%1%°. Além dos exsudatos serem usados como fonte de energia
pelos microrganismos, os exsudatos podem interromper as associagdes minerais-
organicas, liberando compostos organicos usados na respiragdo microbiana,
aumentando assim a liberagdo de carbono'®®. Quando se avalia a influéncia das
mudangas climaticas ¢ de extrema relevancia ilustrar a importancia das interagdes
planta-mineral (bidtico-abioticas), além das interagdes bidticas (planta-microrganismo)
159 Modelos termodindmicos que incorporam as interagdes de microrganismos e
enzimas secretadas versus matéria organica e minerais, tém sido utilizados para prever
os feedbacks obtidos em resposta ao aumento da temperatura sobre a interagao carbono-
clima do solo. Utilizando esses modelos, um estudo foi realizado ¢ como resultado foi
possivel observar que os feedbacks da relagdo entre carbono-clima do solo podem ser

mais varidveis, porém mais fracos, quando comparado a modelos estaticos'¢’.

A disponibilidade de matéria organica no solo para degradagdo microbiana versus
armazenamento a longo prazo depende de muitos fatores ambientais, incluindo as
caracteristicas minerais do solo, acidez e estado redox, além da disponibilidade de dgua,
clima e os tipos de microrganismos presentes no solo'®'. A natureza da matéria
organica, em particular a complexidade do substrato, afeta a decomposi¢ao microbiana.
Além disso, a capacidade microbiana de acessar matéria organica difere entre os tipos
de solo (por exemplo, com diferentes teores de argila)'®?. Se 0 acesso a matéria organica
for levado em consideracdo, ¢ possivel prever o aumento dos niveis atmosféricos de
COz para permitir maior decomposi¢do microbiana e menor retencdo de carbono
organico no solo'®?,

Concentragdes elevadas de CO2 aumentam a competi¢ao por nitrogénio entre as plantas
e 0s microrganismos'®. Os herbivoros (invertebrados e mamiferos) impactam na
quantidade de matéria organica que ¢ devolvida ao solo, assim afetando a biomassa e a
atividade microbiana'®*. Por exemplo, os gafanhotos diminuem a biomassa e a demanda
de nitrogénio, aumentando a atividade microbiana'®. As mudancas climéticas podem
diminuir a ag¢do dos herbivoros, resultando em alteragdes nos ciclos globais de
nitrogénio e carbono, reduzindo o sequestro do carbono terrestre'®®. Detritivoros (por
exemplo, minhocas) influenciam nas emissoes de gases que causam o efeito estufa, pois
afetam indiretamente as plantas (por exemplo, aumentando a fertilidade do solo) e os
microrganismos do solo'®®. As minhocas modificam os solos através da alimentac3o,
escavacdo e deposi¢do de residuos. O ambiente anaerdbico do intestino das minhocas



abriga microrganismos que realizam desnitrificagdo e produzem N20. As minhocas
aumentam a fertilidade do solo, e sua presenca pode resultar em emissoes liquidas de
gases que causam o efeito estufa'®, embora os efeitos combinados do aumento da
temperatura ¢ da diminui¢do das chuvas na alimentacdo detritivora e na respiragdo
microbiana possam reduzir as emissdes'®.

Nas turfeiras, o lixo resistente a decomposicao (por exemplo, fendlicos antimicrobianos
e polissacarideos dos musgos de Sphagnum) inibe a decomposi¢do microbiana, ¢ a
satura¢do da 4dgua restringe a troca de oxigénio e promove o crescimento de anaerobios
e a liberacdo de CO2 e CH4!37167_ O aumento da temperatura e o teor reduzido de 4gua
no solo causados pelas mudangas climaticas promovem o crescimento de plantas
vasculares (arbustos ericaceos), mas reduzem a produtividade do musgo da turfa.
Alteracdes na composicdo da serapilheira e processos microbianos associados (por
exemplo, imobiliza¢do reduzida de nitrogénio e respiragdo heterotrofica aprimorada)
estio mudando as turfeiras de sumidouros de carbono para fontes de carbono!®’.

O derretimento e a degradacdo do pergelissolo permitem a decomposi¢do microbiana
de carbono previamente congelado, liberando CO2 e CH4(13%-141168:169) = A erosio
costeira do pergelissolo mobilizara altas quantidades de carbono para o oceano, com
emissdes potencialmente grandes de CO2, ocorrendo através do aumento da
remineralizacdo microbiana!’’. Esse processo pode causar um ciclo de feedback
positivo e aceleraras mudancas climaticas!3* 141168171 'O derretimento do pergelissolo
aumenta o volume de 4gua nos solos, causando saturacdo do mesmo '’2, promovendo a
produgdo anaerobica de CH4 por metanogénios e a produg¢ao de CO2 por uma variedade
de microrganismos. A producdo ¢ lenta em comparagdo com o metabolismo em solos
aerobicos drenados, que liberam CO:z ao invés de CH4. No entanto, em um estudo de
laboratério, que avaliou a producdo de CO2 e CHa4 durante sete anos, constatou que,
uma vez que as comunidades de metanogénio se tornaram ativas no degelo do
pergelissolo, quantidades iguais de CO2 e CH4 foram formadas em condi¢des anoxicas.
Além disso, foi possivel prever que até o final do século as emissdes de carbono de
ambientes anoxicos conduzirdo as mudangas climaticas em maior extensao do que as
emissdes de ambientes oxiticos' 2.

Um estudo do mesocosmo durante 15 anos, simulou lagos de agua doce e determinou
que os efeitos combinados da eutrofizacdo e aquecimento podem levar a grandes
aumentos na ebulicdo do CHs (bolhas de gas acumulado)!*. Como os pequenos lagos
sdo suscetiveis a eutrofizagdo e tendem a estar localizados em regides sensiveis ao
clima, o papel da contribui¢do dos microrganismos nos lagos sobre as emissdes globais
de gases que causam o efeito estufa deve ser melhor avaliado!*>!13¢,

As mudancas climaticas afetam os microrganismos.

As mudangas no clima podem influenciar na estrutura e na diversidade das
comunidades microbianas, diretamente (por exemplo, sazonalidade e temperatura) ou
indiretamente (por exemplo, composicdo das plantas, serapilheira e exsudatos
radiculares). A diversidade microbiana do solo influencia na variedade das plantas,
sendo importante para as fungdes do ecossistema, incluindo a ciclagem de
carbono!73!74,

Inicialmente, tanto o aquecimento laboratorial a curto prazo quanto o aquecimento
geotérmico natural a longo prazo (mais de 50 anos) aumentaram o crescimento € a



respiragdo dos microrganismos do solo, levando a liberacdo liquida de CO:2 e,
subsequentemente o esgotamento dos substratos, causando uma diminui¢do da
biomassa e redug¢do da atividade microbiana na microbiota do solo!”. Isso implica que
as comunidades microbianas ndo se adaptem prontamente a temperaturas mais altas e
aos efeitos resultantes das taxas de reacdo e da deple¢do de substratos, reduzindo a
perda geral de carbono'”®. Por outro lado, um estudo realizado durante 10 anos
constatou que as comunidades do solo se adaptaram ao aumento da temperatura,
alterando a composi¢do e os padrdes de uso do substrato, levando a menos perda de
carbono do que teria ocorrido sem a adaptacio das comunidades'’®. Mudancas
substanciais nas comunidades bacterianas e fungicas também foram encontradas em
solos florestais a uma temperatura média anual de mais de 20°C'”” e em resposta ao
aquecimento, de acordo com um estudo realizado durante 9 anos dos solos de pradarias
de capim alto!’®,

Dois estudos avaliaram os efeitos sobre as taxas de respiragdo, 0os mecanismos
microbianos e o impacto na adaptacdo em relagio as temperaturas elevadas'’*!'8. Os
estudos analisaram como as comunidades responderam a trés temperaturas diferentes
(~10-30°C), avaliando solos de terra firme (110 amostras), solos boreais, temperados
e tropicais (22 amostras). A adaptacdo térmica estava diretamente associada as
caracteristicas biofisicas das membranas celulares e enzimas (refletindo os balangos
entre atividade-estabilidade!®’) e ao potencial gendmico dos microrganismos (em
ambientes mais quentes, com comunidades microbianas com estilos de vida mais
diversos'”). As taxas de respiragio por unidade de biomassa foram menores nos solos
de ambientes com temperaturas mais altas, indicando que a adaptagdo térmica das
comunidades microbianas pode diminuir os feedbacks positivos do clima. No entanto,
como a respira¢cdo depende de multiplos fatores inter-relacionados (ndo apenas de uma
variavel, como a temperatura), essas percepgoes mecanicistas da fisiologia microbiana
precisam ser representadas em modelos biogeoquimicos e possiveis feedbacks positivos
do clima.

As respostas do crescimento microbiano a mudanca de temperatura sdo complexas e
variadas'®!. O crescimento microbiano estd associado a eficiéncia com que os
microrganismos convertem a matéria organica em biomassa. Baixa eficiéncia significa
mais carbono liberado na atmosfera!$>1%3,

Um estudo de laboratério, de uma semana, constatou que a elevacdo da temperatura
resultou no aumento da rotatividade microbiana, mas sem alteragdes na eficiéncia do
seu crescimento. Além disso, o estudo conseguiu prever que o aquecimento promoveria
o actimulo de carbono no solo'®3. Um estudo de campo realizado por 18 anos constatou
que a eficiéncia microbiana foi reduzida sob temperaturas altas do solo, com
decomposicao de substratos recalcitrantes e complexos, aumentando até o final do
periodo, juntamente com uma perda liquida de carbono do solo'®2.,

Da mesma forma, em um estudo sobre aquecimento de solo e floresta de 26 anos, foi
constatado uma variacao temporal na decomposi¢ao da matéria organica e na liberacao
de CO2'**, resultando em mudangas na composi¢io da comunidade microbiana e na
eficiéncia do uso de carbono, além da redugdo da biomassa microbiana e do carbono
acessivel microbiologicamente!®. No geral, o estudo previu que as mudancas
climaticas antropogénicas causam liberacdo de carbono a longo prazo, crescente e
sustentada'®*. Previsdes semelhantes surgem através de modelos do sistema terrestre



que simulam respostas fisioldgicas microbianas!®’

congelamento e descongelamento de solos de clima frio

ou incorporam os efeitos do
186

As mudancas climaticas influenciam, direta ¢ indiretamente, as comunidades
microbianas e suas fun¢des por meio de vérios fatores inter-relacionados, como
temperatura, precipitagcdo, propriedades do solo e insumo das plantas. Como os
microrganismos do solo nos desertos sdo limitados em carbono, o aumento da entrada
de carbono das plantas promove a transformac¢ao de compostos nitrogenados, biomassa
microbiana, diversidade (por exemplo, fungos), atividade enzimatica e uso de matéria
organica recalcitrante'3>. Embora essas mudangas possam melhorar a respiragio € a
perda liquida de carbono do solo, as caracteristicas especificas das regides aridas e
semiaridas podem significar que elas poderiam funcionar como sumidouros de
carbono'*?. No entanto, um estudo de 19 areas temperadas de pastagens constatou que
diferencas sazonais restringem o acimulo de biomassa'*?. Para entender melhor as
respostas da biomassa vegetal em relagdo aos niveis de CO? e precipitagio sazonal, ¢
necessario melhor conhecimento das respostas e fungdes da comunidade microbiana.

Dados incluindo genomas montados em metagenoma fornecem informagdes dos
principais grupos microbianos que metabolizam a matéria organica e liberam CO: e
CHa4, os vinculando a biogeoquimica que ocorre no degelo do pergelissolo'®" 191, As
comunidades microbianas da tundra mudam na camada do solo do pergelissolo apos o
aquecimento'®?. Apds 1,5 anos de aquecimento, o potencial funcional das comunidades
microbianas mudou acentuadamente, com uma abundancia crescente de genes
envolvidos na decomposicdo aerdbica e anaerobica de carbono e na ciclagem de
nutrientes. Embora o metabolismo microbiano estimule a produtividade priméria das
plantas, o equilibrio entre a respiracdo microbiana e a produtividade primaria resulta
em uma liberagdo liquida de carbono para atmosfera'®>. Quando as florestas se
expandem para regides mais quentes da tundra, o crescimento das plantas pode produzir
uma perda liquida de carbono, possivelmente, devido ao aos exsudatos radiculares que
estimulam a decomposi¢do microbiana do carbono do solo nativo'**!*3, Embora haja
relatos de acumulo de carbono devido ao aquecimento (por exemplo, REF.!®), a
maioria dos estudos relata respostas que resultam em perda de carbono.

O rapido aquecimento da Peninsula Antartica e ilhas associadas resultou na expansao
do capim antartico (Deschampsia antarctica), superando outras espécies indigenas (por
exemplo, o musgo Sanionia uncinata) através da capacidade de suas raizes em adquirir
peptideos e, consequentemente, nitrogénio'*. A capacidade dagrama ser competitiva
depende da digestdo microbiana de proteinas extracelulares e da geracdo de
aminoécidos, nitrato e amonio'**. Como solos mais quentes nesta regio abrigam maior
diversidade de fungos, acredita-se que as mudancas climaticas causem alteragdes nas
comunidades de fungos, afetando o ciclo de nutrientes e a produtividade primaria'®>. A
diversidade de cianobactérias e a producdo de toxinas em tapetes bentonicos da
Peninsula Antartica e do Artico aumentaram durante 6 meses de exposigdo a altas
temperaturas de crescimento'®®. Mudanga nas espécies produtoras de toxinas ou
aumento na producao de toxinas podem afetar os lagos polares de agua doce, onde as

cianobactérias sdo, normalmente, os principais produtores bentonicos dominantes'®S.

E provavel que a mudancga climatica aumente a frequéncia, intensidade e duragdo das
explosdes de cianobactérias em muitos lagos, reservatorios e estuérios eutroficos'*”-1%8,
As cianobactérias formadoras de flores produzem uma variedade de neurotoxinas,



hepatotoxinas e dermatoxinas, que podem ser fatais para aves e mamiferos (incluindo
aves aquaticas, gado e caes), ameacgando o uso das dguas para recreagdo, potabilidade,
irrigagdo agricola e pesca'®®. Como exemplo, hé relatos que cianobactérias toxicas
causaram grandes problemas nos lagos Taihu (China), Erie (EUA), Okeechobee
(EUA), Victoria (Africa) e no Mar Baltico, prejudicando a qualidade da agua'®®2%,

As mudancas climaticas favorecem a proliferagdo de cianobactérias direta e
indiretamente!®®. Muitas cianobactérias com floragdo podem crescer a temperaturas
relativamente altas?®’. O aumento da estratificagdo térmica de lagos e reservatorios
permite que as cianobactérias flutuantes subam até a superficie e formem densas
floracdes, o que lhes proporciona melhor acesso a luz e, portanto, uma vantagem
seletiva sobre organismos fitoplanctonicos ndo flutuantes?>?%, Secas prolongadas
durante o verdo aumentam o tempo de permanéncia de 4gua estagnada em
reservatorios, rios e estudrios, sendo as dguas quentes nessas condigdes propicias ao

desenvolvimento da floracdo de cianobactérias>*.

A capacidade de adaptacdo de cianobactérias nocivas do género Microcystis a niveis
elevados de CO: foi demonstrada tanto em experimentos de laboratério como em
experimentos de campo®®. Microcystis spp. absorvem CO2 e HCOs-, acumulando
carbono inorganico em carboxissomos. A competitividade da estirpe depende da
concentragdo de carbono inorganico. Espera-se, entdo, que as mudancas climaticas e o
aumento dos niveis de CO2 afetem a composi¢do de cianobactérias pertencentes a
estirpe com capacidade de floragao®®.

Agricultura.

Segundo o Banco Mundial (dados do Banco Mundial sobre terras agricolas), quase 40%
do ambiente terrestre ¢ dedicado a agricultura. Prevé-se que essa propor¢ao aumente,
levando a mudangas substanciais na ciclagem do solo de nutrientes como carbono,
nitrogénio, e fosforo, dentre outros. Além disso, essas mudangas estdo associadas a uma
acentuada perda de biodiversidade®®, inclusive de microorganismos*’’. Existe um
crescente interesse no uso de microrganismos associados a plantas e animais a fim de
aumentar a sustentabilidade agricola e de atenuar os efeitos das mudangas climaticas
na produgdo de alimentos, no entanto, isso exige uma melhor compreensao de como as
mudangas climdticas afetardo os microrganismos.

Os microrganismos afetam as mudancas climaticas.

Os metanogenos produzem metano em ambientes anaerdbicos naturais e artificiais
(sedimentos, solos saturados com &agua -como arrozais-, trato gastrointestinal de
animais -particularmente ruminantes-, instalagdes de aguas residuais e instalagdes de
biogas), além da producdo antropogénica de metano associada aos combustiveis
fosseis?® (Fig. 2). Os principais sumidouros naturais de CH4 sdo as oxidagdes
atmosféricas e as oxidagdes microbianas em solos, sedimentos e dgua®®®. Os niveis
atmosféricos de CH4 aumentaram acentuadamente nos tltimos anos (2014-2017). As
razoes ndo sao totalmente claras até o momento, mas envolvem o aumento nas emissoes
de metanogenos e/ou de combustiveis fosseis industriais, e/ou a redu¢do da oxidacao
atmosférica de CH4, representando uma grande ameaga ao controle do aquecimento
climatico®®.

O arroz alimenta metade da populagdo global®!® e os arrozais contribuem com ~ 20%
das emissdes agricolas de CHs, mesmo cobrindo apenas ~10% das terras araveis.



Estima-se que as mudancas climdticas antropogénicas sejam responsaveis pelo dobro
das emissdes de CH4 da producio de arroz até o final do século®'’. Em se tratando de
fontes isoladas, os animais ruminantes sdo os maiores emissores antropogénicos de
CHya, visto que a produgdo de carne proveniente de ruminantes possui um impacto de
carbono 19 a 48 vezes maior que a producdo dos alimentos ricos em proteinas
vegetais®*'!. Mesmo a producdo de carne a partir de animais nio ruminantes, como
porcos, aves, e peixes, produz de 3 a 10 vezes mais CH4 do que a produgdo de alimentos
vegetais ricos em proteinas®!!.

A combustdo de combustiveis fosseis e o uso de fertilizantes aumentou muito a
disponibilidade ambiental de nitrogénio, causando distirbios nos processos
biogeoquimicos globais e ameagando a sustentabilidade do ecossistema®'?2!3, A
agricultura ¢ o maior emissor de um potente gas causador de efeito estufa, o N20, o
qual ¢ liberado pela oxidacdo e reducdo do nitrogénio por microorganismos?!4. A
enzima N20 redutase, presente em rizobactérias (nos nddulos radiculares), e outros
microrganismos do solo, também pode converter N2O em N2 (ao contrario de um géas
causador de efeito estufa). As mudangas climaticas causam alteragdes nas taxas de
transformagdo de nitrogénio (decomposi¢do, mineralizagdo, nitrificagdo,
desnitrificacdo e fixagdo) por microrganismos, promovendo a liberacio de N>O?'°,
Diante do exposto acima, verifica-se extrema urgéncia em aprender sobre o efeito das
mudancas climaticas, ¢ de outras atividades humanas, nas transformag¢des microbianas
dos compostos nitrogenados.

Doencas infecciosas.

As mudancas climaticas afetam a ocorréncia e a propagacdo de doengas na biota
marinha e terrestre??! (Fig. 3), dependendo de diversos fatores como socioeconomicos,
ambientais e patdogeno-hospedeiro especificos???. O entendimento da propagagio da
doenga e o planejamento de estratégias de controle eficazes requerem o conhecimento
da ecologia dos patogenos, dos seus vetores e hospedeiros, bem como da influéncia dos
fatores ambientais e de dispersdo’?® (TABELA 1). Por exemplo, existe uma forte
ligacdo entre o aumento da temperatura da superficie do mar ¢ a doenga de coral e,
embora os mecanismos da doenga ndo estejam absolutamente claros para todas as
diferentes sindromes, sabe-se que existem associagdes com o0s patdogenos
microbianos®**2%%, Picos na prevaléncia de doengas coincidem com as periodicidades
na Oscilagdo do Sul El Nifio (ENSO)*?’. No caso de algumas espécies de coral o
aquecimento do oceano pode alterar o seu microbioma, interrompendo o equilibrio
hospedeiro-simbionte, alterando os mecanismos defensivos e as vias dos ciclos de
nutrientes, o que pode contribuir para o branqueamento dos corais € para a doenga®. A
acidificacdo do oceano também pode, diretamente, causar danos aos tecidos de
organismos como peixes, contribuindo potencialmente para um sistema imunologico
enfraquecido e gerando oportunidades para invasdes bacterianas®?®.

As espécies de estrelas do mar cairam em torno de 80% a 100% ao longo de uma sec¢ao
de aproximadamente 3000 km da costa oeste da América do Norte, com picos de
declinio ocorrendo durante aumentos andmalos nas temperaturas da superficie do
mar??’, Como as estrelas do mar sdo importantes predadores de ouri¢os do mar, a perda
da predagdo pode causar uma cascata trofica capaz de afetar as florestas de algas e a
biodiversidade marinha associada??’?**. Dados os efeitos do aquecimento do oceano
sobre os impactos causados por patdogenos, sistemas de monitoramento de temperatura
tém sido desenvolvidos para uma ampla gama de organismos marinhos, incluindo



corais, esponjas, ostras, lagostas e outros crusticeos, estrelas do mar, peixes e
gramineas marinhas®!,

Extin¢do de florestas causada pela seca e pelo estresse térmico pode ser exacerbada por
patogenos?*. Para agricultura, uma variedade de fatores de interagdo ¢ importante
quando se considera a resposta a patogenos, incluindo niveis de CO2, mudangas
climaticas, sanidade vegetal e interacdes espécie-especificas entre plantas e patdgenos
233 Uma gama de microrganismos causa doencas em plantas (fungos, bactérias, virus,
virdides e oomicetos) podendo, portanto, afetar a produgdo agricola, levar a privagao
(o oomicota Phytophthora infestans causou a escassez da batata irlandesa) e ameagar a
seguranca alimentar®*®. Uma avaliagio de mais de 600 pragas agricolas (nematoides e
insetos) e patogenos, desde 1960, mostrou uma expansao em dire¢do aos polos atribuida
as mudangas climéticas?>3. A propagacdo de patdogenos e a emergéncia de doengas sdo
facilitadas pelo transporte e consequente introducao de espécies, e influenciadas pelos

efeitos do clima na dispersdo e nas condi¢des ambientais de crescimento®3.

As mudangas climaticas podem aumentar o risco de doenga devido a alteracdes que
levam a necessidade de adaptacdo do hospedeiro e do parasita®**. Para ectotérmicos
(como anfibios), a temperatura pode aumentar a suscetibilidade a infeccao,
possivelmente por perturbacdo das respostas imunes**#?, As flutuagdes imprevisiveis,
didrias e mensais, da temperatura ambiental, aumentam a suscetibilidade do Sapo
Cubano de Arvore ao fungo patogénico Batrachochytrium dendrobatidis. O efeito do
aumento da temperatura na infec¢do contrasta com a diminuicdo da capacidade de
crescimento do fungo em uma cultura pura, demonstrando a importancia de se avaliar
as respostas patdgeno-hospedeiro (em vez de extrapolar resultados a partir de estudos
de taxa de crescimento de microrganismos isolados) no estudo da relevancia das

mudancas climaticas?*.

Estima-se que as mudangas climaticas aumentem a taxa de resisténcia a antibioticos de
alguns patdgenos humanos®*°. Dados de 2013 a 2015 sugerem que a elevagdo da
temperatura minima diaria em 10°C (taxa concebivel para algumas partes dos EUA até
o final do século) levara a um aumento nas taxas de resisténcia a antibioticos de
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae e Staphylococcus aureus em 2—4% (até 10%
para certos antibioticos)?*®. Mecanismos fundamentais e potenciais incluem
temperaturas elevadas, facilitando a transferéncia horizontal de genes de elementos
genéticos moveis de resisténcia, € o aumento das taxas de crescimento de patégenos,
promovendo persisténcia, transporte e transmissio ambientais®*®. O crescimento
populacional, que amplia as mudangas climaticas, ¢ também um importante fator

contribuinte para o desenvolvimento da resisténcia®*.

Patdgenos transmitidos por vetores, por alimentos, pelo ar, pela 4gua e outros patdgenos
ambientais, podem ser particularmente suscetiveis aos efeitos das mudancas
climaticas?*"?* (TABELA 1). No primeiro caso, as mudancas climéticas afetardo a
distribuicdo de vetores e, portanto, a extensao na qual as doengas sdo transmitidas, bem
como a eficiéncia com que os vetores transmitem patogenos. A eficiéncia depende do
tempo que decorre entre o vetor se alimentar de um hospedeiro infectado e 0 mesmo se
tornar infeccioso. Em temperaturas mais quentes, esse tempo pode ser reduzido
substancialmente, proporcionando mais oportunidades de transmissdo durante a vida
util do vetor. Certas doengas transmitidas por vetores, como a Febre Catarral Maligna,
uma doenga viral economicamente importante para a pecuaria, doenga que ocorreu



antes na Europa em resposta as mudancas climaticas, havendo previsdo de surtos
maiores e mais frequentes no futuro?*!. Em determinadas infec¢des transmitidas pela
agua por espécies patogénicas de Vibrio spp., a propagacdo em dire¢do aos polos se
correlaciona com o aumento da temperatura global e a menor salinidade dos ambientes
aquaticos nas regides costeiras (como estuarios) causados pelo aumento da
precipitacdo®*?. Essas condic¢des alteradas podem promover o aumento de Vibrio spp.
no ambiente?*?. O aumento da temperatura da superficie do mar também se correlaciona
com o aumento de infec¢des por Vibrio cholerae em Bangladesh?*®, com o aumento de
infecgdes por vérios Vibrio spp humanos patogénicos na regido do Mar Baltico?*? e da
abundancia de Vibrio spp. (incluindo patégenos humanos) no Atlantico Norte € no Mar
Notigo?*,

A malaria e a dengue sdo doengas transmitidas por vetores altamente sensiveis as
condi¢des atmosféricas, portanto, espera-se que suas distribui¢des espaciais mudem em
resposta as mudancas climaticas®!#?*>. As mudangcas climéticas podem facilitar a
propagacdo de patdgenos transmitidos por vetores, prolongando a temporada de
transmissdo, aumentando a taxa de replicagdo no vetor e o nimero de mosquitos, assim
como sua faixa geografica. Esse ¢ especialmente o caso do Aedes aegypti, o principal
vetor dos virus da dengue, zika, chikungunya e febre amarela, atualmente limitado a
regides tropicais e subtropicais porque nao pode sobreviver a invernos muito fortes. Em
combinagdo com outras doengas transmitidas por mosquitos (como a febre do Nilo
Ocidental e encefalite japonesa) e doencgas transmitidas por carrapatos (como a doenga
de Lyme), estima-se que milhdes de pessoas estejam em um novo risco sob as
mudangas climaticas*?38-246-249

Muitas doengas infecciosas, incluindo varias doengas transmitidas por vetores e pela
agua, sao fortemente influenciadas pela variabilidade causada por fenomenos
climaticos de larga escala, como o ENSO, que interrompe os padrdes normais de
precipitacdo e altera a temperatura em cerca de dois tercos do globo em poucos anos.
O fendomeno ENSO foi associado com maléria, dengue, zika virus, colera, peste, peste
equina e muitas outras doengas humanas e animais importantes 23023,

A adaptagdo de espécies ao seu habitat tem sido estudada menos em microrganismos
do que em animais (incluindo humanos) e plantas, embora os mecanismos e
consequéncias da adaptacdo tenham sido estudados em populagdes microbianas
naturais e experimentais®>. Patogenos virais, bacterianos € fungicos de plantas e
animais (como plantagdes, seres humanos e gado) se adaptam a fatores abioticos e
biodticos (como temperatura, pesticidas, interagdes entre microrganismos e resisténcia
do hospedeiro) de maneiras que afetam a fun¢do do ecossistema, a saide humana e a
seguranga alimentar®>. O resultado ciclico entre resposta microbiana e atividade
humana ¢ bem demonstrado pelos padroes de adaptacdo de fungos agricolas
patogénicos*®. Como os ecossistemas agricolas tém caracteristicas globais comuns
(por exemplo, irrigagdo, uso de fertilizantes e cultivares de plantas), as viagens
humanas, e o transporte de material vegetal, dispersam prontamente os patégenos
agricolas. Os patogenos 'adaptados’ tém maior potencial de causar epidemias e
representam uma ameaga maior 4 produgdo agricola do que estirpes naturais®°. A
capacidade dos patdogenos fungicos em expandir seu alcance e invadir novos habitats,
evoluindo para tolerar temperaturas mais altas, compde a ameaga que os patdogenos
fiingicos representam para os ecossistemas naturais e agricolas?’.



Mitigacao microbiana das mudancas climaticas.

Uma melhor compreensdo das interagdes microbianas ajudaria a dar suporte para a
concepg¢do de medidas que atenuaem e controlem as mudangas climaticas e seus efeitos
(ver também REF.”). Por exemplo, entender como os mosquitos respondem a bactéria
Wolbachia (um simbionte comum dos artropodes) resultou em uma redugdo da
transmissdo dos virus Zika, dengue e chikungunya; populagdes de mosquitos 4. aegypti
foram infectadas com Wolbachia e liberados para o meio o ambiente®*8. Na agricultura,
o progresso na compreensdo da ecofisiologia de microrganismos que reduzem o N20 a
N2 (gas inofensivo), oferece op¢des para atenuar as emissdes de N20?!42%. O uso de
estirpes bacterianas com maior atividade de N2O redutase diminuiu as emissdes de N2O
pela soja; ambas as estirpes, naturais e geneticamente modificadas, com maior atividade
de N20 redutase fornecem caminhos para atenuar as emissdes de N2O*'*. Manipular a
microbiota de ruminantes?® e possuir programas de criagdo, que visem fatores
genéticos do hospedeiro capazes de alterar as respostas da comunidade microbiana®¢!,
sdo alternativas para reduzir a emissdo de metano a partir do gado. Neste ultimo caso,
o objetivo seria produzir linhagens de gado que sustentem comunidades microbianas
que produzam menos metano, sem afetar a satde e a produtividade dos animais?!. As
proteinas fungicas podem substituir a carne, diminuindo as impressdes de carbono na
dieta®®2,

Biocarvao ¢ um exemplo de solucdo agricola para amenizar, ampla e indiretamente, os
efeitos microbianos nas mudancgas climaticas. O biocarvao ¢ produzido a partir da
conversdo termoquimica da biomassa sob condi¢des limitadas de oxigénio, e pode
melhorar a estabilizacdo e acimulo de matéria organica em solos ricos em ferro®%>. O
Biocarvao melhora a retencao de matéria organica através da redug¢do da mineralizagdo
microbiana e dos efeitos dos exsudatos radiculares na liberagdo de material organico de
minerais, promovendo o crescimento de gramineas e reduzindo a liberagdao de
carbono”®.

Uma abordagem largamente utilizada, e com potencial para a mitiga¢do, ¢ o uso de
areas umidas construidas para gerar biocombustivel celulosico usando nitrogénio
residual do tratamento de dgua poluida; se todo o lixo na China fosse usado, poderia
fornecer o equivalente a 7% do consumo de gasolina no pais’**. Esse importante
desenvolvimento de areas imidas construidas exigiriam a caracterizagdo e a otimizacao
de seus principais “consorcios microbianos”, grupo de microorganismos que vivem em
simbiose, para gerenciar suas emissoes de gases do efeito estufa e otimizar os beneficios
ambientais?®’.

A Dbiotecnologia microbiana pode fornecer solugdes para o desenvolvimento
sustentavel*®®, inclusive no fornecimento (por exemplo, de alimentos) e regulagdo (por
exemplo, de doencas ou de emissodes e captura de gases de efeito estufa) de servigos
ecossistémicos para humanos, animais e plantas. As tecnologias microbianas fornecem
solucdes praticas (produtos quimicos, materiais, energia ¢ remediagcdo) para alcangar
muitos dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagdes Unidas,
abordando pobreza, fome, satide, agua potavel, energia limpa, crescimento econdmico,
inovacao industrial, cidades sustentaveis, consumo responsavel , agdo climatica, vida
abaixo da 4gua e vida na terra® (Quadro 1). Sem dtivida, o suporte galvanizador a essas
acdes sera facilitado, melhorando a compreensao do publico sobre os principais papéis
dos microrganismos no aquecimento global, isto €, através da obtencao de
conhecimento em microbiologia na sociedade’.



Conclusao.

Os microrganismos ddo uma grande contribui¢do ao sequestro de carbono,
principalmente o fitoplancton marinho, que € capaz de fixar tanto CO2 quanto as plantas
terrestres. Por esse motivo, as mudancas ambientais que afetam a fotossintese
microbiana marinha e, subsequentemente, o armazenamento de carbono fixado em
aguas profundas, sdo de grande importancia para o ciclo global do carbono. Os
microrganismos também contribuem substancialmente para as emissdes de gases de
efeito estufa via respiracdo heterotréfica (COz), metanogénese (CH4) e desnitrificacdao
(N20).

Muitos fatores influenciam o equilibrio entre captura e emissdo microbiana de gases de
efeito estufa versus emissao, incluindo o bioma, o ambiente local, as interagdes ¢
respostas da rede alimentar e, principalmente, as mudangas climaticas antropogénicas
e outras atividades humanas (Fig. 1-3).

As atividades humanas que afetam diretamente os microrganismos incluem emissoes
de gases do efeito estufa (particularmente CO2, CH4 e N20), polui¢ao (principalmente
eutroficagdo), agricultura (principalmente o uso da terra) e crescimento populacional.
Os microorganismos respondem positivamente as mudangas climaticas, a polui¢ao, as
praticas agricolas e a disseminacdo da doenca. Atividades humanas que alterem a
propor¢ao de captagdo de carbono em relacdo a sua liberagdo impulsionardo retornos
positivos e acelerardo a taxa de mudancas climaticas. Por outro lado, os microrganismos
também oferecem oportunidades importantes para remediar problemas causados pelo
homem por meio de melhores resultados agricolas, produgdo de biocombustiveis e
atenuacao da poluic¢do.

Abordar questdes especificas envolvendo microrganismos exigira estudos laboratoriais
direcionados de microrganismos modelo (Caixa 2). A sondagem laboratorial das
respostas microbianas deve avaliar condi¢des ambientalmente relevantes e adotar uma
visao " microbocéntrica " dos estressores ambientais, sabendo-se que testes de campo
devem vir em seguida. O mesocosmo e os experimentos de campo in sifu sio
particularmente importantes para obter informacdes sobre as respostas, no nivel da
comunidade, as condi¢cdes ambientais reais. Um design experimental eficaz requer uma
tomada de decisdo informada, envolvendo conhecimento de vérias disciplinas
especificas para biomas marinho (por exemplo, oceanografia fisica) e terrestre (por
exemplo, geoquimica).

Para entender como a diversidade e a atividade microbianas, que governam as
interagdes em pequena escala, se traduzem em grandes fluxos do sistema, sera
importante dimensionar as descobertas de individuos para comunidades e ecossistemas
inteiros. Os modeladores do sistema terrestre precisam incluir contribuigdes
microbianas que resultam de respostas fisiologicas e adaptativas (evolutivas) a sistemas
bidticos (incluindo outros microrganismos, plantas e matéria organica) e forgamentos
abiodticos (incluindo superficies minerais, fisica e quimica dos oceanos).

Precisamos melhorar nossa compreensao quantitativa do microbioma global marinho e
do solo. Para entender o ciclo biogeoquimico e as respostas as mudangas climaticas em
qualquer local ao redor do mundo precisamos de informagdes quantitativas sobre os
organismos que conduzem o ciclo elementar (incluindo seres humanos, plantas e



microrganismos), € sobre as condi¢cdes ambientais (incluindo clima, caracteristicas
fisico-quimicas 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 razao para esta omissao, tem menos a ver com
a forma de construir esses modelos matematicamente, em vez disso, decorre da escassez
de dados fisiologicos e evolutivos, permitindo previsdes robustas de respostas
microbianas as mudangas ambientais. Um investimento focado na expansdo desse
conhecimento mecanicista representa um caminho critico para gerar os modelos globais
essenciais para o benchmarking, dimensionando e parametrizando as predi¢cdes de um
modelo do sistema terrestre do clima atual e futuro.

A vida existente evoluiu ao longo de bilhdes de anos para gerar grande biodiversidade,
e a biodiversidade microbiana ¢ praticamente ilimitada quando comparada a vida
macroscopica. A biodiversidade de organismos macroscopicos estd diminuindo
rapidamente devido a atividade humana, sugerindo que a biodiversidade de
microrganismos especificos para hospedeiros de espécies animais e vegetais também
diminuird. No entanto, em comparagdo com organismos macroscopicos, sabemos
muito menos sobre as conexdes entre microrganismos e mudancas climaticas
antropogénicas. Podemos reconhecer os efeitos dos microrganismos nas mudangas
climaticas e os efeitos das mudangas climaticas nos microrganismos, mas o que nos
aprendemos ¢ incompleto, complexo e desafiador de se interpretar. Portanto, ndo ¢ de
se surpreender que existam desafios para definir as causas e os efeitos das mudancas
climaticas antropogénicas nos sistemas bioldgicos. No entanto, ndo ha divida de que a
atividade humana est4 causando mudangas climaticas, e isso esta perturbando a funcao
normal do ecossistema em todo o mundo (Quadro 1). As emissdes microbianas de gases
de efeito estufa estdo aumentando entre os biomas marinho e terrestre, e respondendo
positivamente as mudancas climaticas. Independente dos detalhes, a bussola
microbiana aponta para a necessidade de agir (Quadro 2). A ignorancia a respeito do
papel, dos efeitos, e da resposta das comunidades microbianas as mudangas climaticas,
pode nos trazer riscos. E necessario um esforco imediato, sustentado ¢, em comum
acordo, para incluir abertamente os microrganismos em pesquisas, no desenvolvimento
de tecnologia e nas decisdes de politica e gerenciamento. Os microrganismos nao
apenas contribuem para a taxa de mudangas climaticas, como para sua eficaz atenuacao
e para nossas ferramentas de adaptacao.

Caixa 1: Aviso dos cientistas

A alianga 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 27. Em 2017, 25 anos depois, o segundo alerta foi emitido em uma publicagdo
assinada por mais de 15.000 cientistas’. O movimento continuou a crescer, com mais
de 21.000 cientistas endossando o aviso. No centro do alerta esta um apelo a governos
e institui¢des para mudar as politicas de crescimento econdOmico € para uma economia
de conservagdo que interrompa a destruicdo ambiental e permita que as atividades
humanas alcancem um futuro sustentavel*®®. Ligada ao segundo aviso, ha uma série de
artigos que se concentram em topicos especificos, o primeiro dos quais descreve a
importancia da conservacio de areas imidas?®’. Um filme, “O segundo aviso”, também
tem como objetivo documentar a defesa dos cientistas para que a humanidade substitua




'negocios como algo usual' e tome medidas para alcangar a sobrevivéncia de todas as
espécies, evitando a continua crise ambiental e de mudancas climaticas.

Complementando os objetivos da alianga de cientistas do mundo, estdo os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel das Nacgdes Unidas, formulados para obter dignidade,
paz e prosperidade para as pessoas e o planeta, agora e no futuro®. Os objetivos sdo
enquadrados em torno das necessidades ambientais, econdmicas e sociais e abordam a
sustentabilidade por meio da eliminacdo da pobreza, desenvolvimento de cidades
seguras e populacdes educadas, implementacio de fontes renovaveis (geracdo e
consumo de energia) e agdes urgentes sobre as mudangas climaticas, envolvendo o uso
equitativo de sistemas terrestres para alcancar uma biosfera sauddvel e menos poluida.
Os objetivos reconhecem que o gerenciamento responsavel de recursos naturais finitos
¢ necessario para o desenvolvimento de sociedades resilientes e sustentaveis.

Nossa declaragdo de consenso representa um alerta para a humanidade sob a
perspectiva da microbiologia. Como uma adverténcia dos microbiologistas, a intengdo
¢ aumentar a conscientizacdo sobre o0 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 as estruturas para lidar com as mudangas climaticas e alcancar as
Nagdes Unidas Objetivos de Desenvolvimento (Caixa 2). Ela se baseia em esforcos
cientificos e politicos anteriores para chamar a aten¢do para o papel dos
microrganismos nas mudancas climéticas”!'?%?°272 ¢ sua ampla relevancia para a
sociedade’. Os microbiologistas podem endossar o Alerta dos Microbiologistas ao se
tornar um signatario.

Caixa 2: Um apelo a acio

O Alerta dos Microbiologistas exige:

* Maior reconhecimento de que todos os organismos multicelulares, incluindo
humanos, dependem de microrganismos para sua saude e funcionamento; a vida
microbiana ¢ o sistema de apoio da biosfera.

* A inclusdo de microrganismos nas principais pesquisas sobre mudangas climaticas,
particularmente as que tratam dos fluxos de carbono e nitrogénio.

* Projeto experimental que leva em consideracdo varidveis ambientais e estresses
(bioticos e abioticos) relevantes para o ecossistema microbiano e para as respostas as
mudancas climaticas.

* Investigacdo das respostas microbioldgicas fisioldgicas, comunitarias e evolutivas, e
respostas as mudancas climaticas.

* Foco nos mecanismos de resposta microbiana no monitoramento dos fluxos de gases
do efeito estufa, dos biomas marinho e terrestre, e também nos setores agricola,
industrial, de residuos, satde e no investimento em monitoramento de longo prazo.

* Incorporacao de processos microbianos nos modelos de ecossistemas e sistemas
terrestres para melhorar as previsdes em cendrios de mudancgas climaticas.

* O desenvolvimento de tecnologias microbianas inovadoras para minimizar ¢ atenuar
os impactos das mudancas climaticas, reduzir a polui¢ao e eliminar a dependéncia de
combustiveis fosseis.

* A introdug¢do do ensino de aspectos pessoais, sociais, ambientais e de sustentabilidade
da microbiologia nos curriculos escolares, com subsequente aumento da educacao em



microbiologia nos niveis tercidrios, para alcancar um publico mais educado, cientistas,
e forga de trabalho, adequadamente treinados.

* Microrganismos sendo considerados para o desenvolvimento de politicas e decisdes
de gerenciamento.

* Reconhecimento de que todos os processos-chave da biosfera dependem de
microrganismos ¢ sao muito afetados pelo comportamento humano, necessitando da
integracdo da microbiologia na gestdo e no avanco dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagoes 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 ndo vivos (como minerais,
nutrientes, agua, clima e caracteristicas topograficas), que interagem entre si, presentes
em um ambiente especifico.

Teia alimentar

Componentes interconectados que descrevem as interagdes troficas (de alimentagao)
em um ecossistema, geralmente consistindo em vérias cadeias alimentares; como por
exemplo aquelas constituidas desde microbianos marinhos e remineralizadores
heterotréficos, ou os mais altos predadores troficos e arvores, como produtores
primarios, até herbivoros e fixadores, e remineralizadores de nitrogénio microbiano.

Subterrianeo

A area abaixo da superficie terrestre, com ecossistemas subterraneos que se estendem
por varios quildometros e incluem aquifero profundo, sistemas de hidrocarbonetos e
minas, sedimentos marinhos e a crosta oceanica.

Eutroficacao
Aumento da entrada de minerais e nutrientes em um sistema aquatico; tipicamente a
entrada de nitrogénio e fosforo provenientes de fertilizantes, esgotos e detergentes.

Fitoplancton

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 varios ecossistemas que possuem propriedades fisicas comuns
(como clima e geologia); aqui "bioma" ¢ usado para se referir a todos os ambientes
terrestres (continentes) e todos os ambientes marinhos (mares € oceanos).

Fototrofico
Utiliza a luz solar para gerar energia para o crescimento.

Coluna de agua
Camada de 4gua em um lago ou oceano.



Estratificacao

Formagdo de camadas de 4gua devido a uma diferenca de densidade entre a superficie
e as aguas mais profundas; a estratificacdo esta aumentando devido ao aquecimento das
aguas superficiais ¢ da entrada de dgua doce proveniente da precipitagdo e do
derretimento do gelo.

Remineralizacio

Conver¢do da matéria organica em seus componentes inorganicos constituintes. A
remineralizacdo por heterotrofos marinhos e terrestres envolve o processo de
respiracdo, que libera CO2 para a atmosfera.

Sedimentos
Material que precipitou através da coluna de dgua e se estabeleceu no fundo de um lago
ou oceano.

Producio primaria
Producdo de biomassa por organismos fototréficos, como fitoplancton ou plantas.

Floracao

Aumento da concentracdo de certos tipos de microrganismos, como o fitoplancton.
tipicamente sob um ciclo de expansdo e ruptura, o qual consiste na rapida divisao
celular do fitoplancton seguida pelo crescimento de, por exemplo, um virus que lise
essas células e provoque o colapso da floracao.

Diatomaceas
Classe (Bacillariophyceae) de algas unicelulares que possuem carapaca silicosa.

Respiragao

A respiracdo heterotréfica por microrganismos € a respiragao autotrofica por plantas
geram COz. A respiracdo fotossintética por plantas, microalgas e cianobactérias fixam
0 CO2 e geram Oa.

Metanégenos

Membros anaerobicos da Archaea que geram metano por metanogénese. Eles reduzem
o didéxido de carbono, o acido acético ou outros compostos de carbono (como
metilaminas ou metanol), para gerar energia para o crescimento.

Eficiéncia de crescimento

Uma medida de quao efetiva ¢ a conversdo da matéria organica em biomassa pelos
microorganismos. Uma menor eficiéncia significa que mais carbono ¢ liberado na
atmosfera.

Oligotrofico
Condigdes com baixo teor de nutrientes ou baixo fluxo de nutrientes, particularmente
de carbono, nitrogénio ou fosforo, limitando assim a concentracdo de células que o
sistema suporta; a maior parte do oceano ¢ oligotrofica, além da costa e dos locais de
ressurgéncia.

Cianobactéria



Bactérias fotossintéticas produtoras de oxigénio que usam a luz solar como fonte de
energia.

Ciclo microbiano

Componente microbiano de uma cadeia alimentar (Via trofica). A matéria organica dos
microrganismos marinhos ¢ liberada devido a morte celular e usada como nutriente para
o crescimento das células de herbivoros e virus predadores, que, por sua vez, alimentam
organismos de nivel tréfico mais alto.

Fotossintese
Conversdo da luz solar em energia usada para produzir ATP e a subsequente fixacao
(conversao) de CO2 em matéria organica; o processo ¢ fotoautotrofico.

Autotrofico
Capaz de crescer usando didxido de carbono como Unica fonte de carbono.

Heterotrofico
Compostos organicos sdao usados como nutrientes para produzir energia para o
crescimento.

Modelo do sistema terrestre
Simulagdo dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos (incluindo clima) da Terra que
integram interagdes da biosfera com a atmosfera, oceano, terra e gelo.

Rizosfera
Zona do solo que circunda as raizes das plantas e ¢ influenciada por elas.

Detritivoros
Organismos que crescem decompondo detritos (matéria organica animal e vegetal).

Desnitrificacao
O processo de reducao de formas oxidadas de nitrogénio, como nitrato (NO3) ou nitrito
(NO2), em moléculas como 6xido nitroso (N20) e gas nitrogénio (N2).

Forcamento

Forgamento climatico, ou radiativo, sdo fatores (gases de efeito estufa antropogénicos,
refletividade da superficie (albedo), aerossois), que ndo o proprio sistema climatico
(oceanos, superficie terrestre, criosfera, biosfera e atmosfera), capazes de causar
mudancas climaticas. Forcamento positivo ocorre quando mais energia da luz solar ¢
absorvida pela Terra do que irradiada de volta ao espaco.
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Fig. 1 | Microrganismos e mudancgas climaticas em biomas marinhos e terrestres. Em
ambientes marinhos, a produgdo primaria microbiana contribui substancialmente para o
sequestro de COz. Os microrganismos marinhos também reciclam nutrientes para uso na cadeia
alimentar marinha e no processo de liberagdo de COz para a atmosfera. Em uma ampla gama
de ambientes terrestres, os microrganismos sdo os principais decompositores da matéria
organica e liberam nutrientes no solo para o crescimento das plantas, além de liberarem CO2 e
CH4 na atmosfera. A biomassa microbiana e outras matérias organicas (restos de plantas e
animais) passam milhdes de anos sendo convertidas em combustiveis fosseis. Por outro lado,
a queima de combustiveis fosseis libera gases de efeito estufa em uma pequena fragcdo desse
tempo. Como resultado, o ciclo do carbono estd extremamente desequilibrado e os niveis
atmosféricos de CO2 continuardo a subir enquanto os combustiveis fosseis continuarem sendo
queimados. Os muitos efeitos das atividades humanas, incluindo agricultura, industria,
transporte, crescimento populacional € consumo humano, combinados com fatores ambientais
locais, incluindo tipo de solo e luz, influenciam muito a complexa rede de interagdes
microbianas que ocorrem com outros microrganismos, plantas e animais. Essas interagdes
determinam como os microrganismos respondem e afetam as mudangas climaticas (por
exemplo, através das emissdes de gases de efeito estufa) e também como as mudancgas
climaticas (por exemplo, niveis mais altos de CO2, aquecimento e mudancas de precipitacdo)
afetam as respostas microbianas. OMZ, zona minima de oxigénio.
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Fig. 2 | Agricultura e outras atividades humanas que afetam microrganismos. As praticas
agricolas influenciam as comunidades microbianas de maneiras especificas. O uso da terra (por
exemplo, tipo de planta) e fontes de poluig¢do (por exemplo, fertilizantes) alteram a composi¢ao
¢ a funcdo da comunidade microbiana, alterando assim os ciclos naturais das transformagdes
de carbono, nitrogénio e fosforo. Os metanogénios produzem quantidades substanciais de
metano diretamente de animais ruminantes (por exemplo, bovinos, ovinos e caprinos) € solos
saturados em condi¢gdes anaerobias (por exemplo, arrozais e pantanos construidos). As
atividades humanas que causam uma redugdo na diversidade microbiana levam a uma menor
capacidade dos microrganismos de auxiliar o crescimento das plantas.
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Fig. 3 | As mudancas climaticas agravam o impacto de patégenos. As mudangas climaticas
antropogénicas colocam a vida nativa em evidéncia, permitindo que os patdogenos causem cada
vez mais doengas. O impacto na aquicultura e nos animais produtores de alimentos ameaca o
suprimento global de alimentos. As atividades humanas, como o crescimento € o transporte
populacionais, combinadas as mudangas climaticas, aumentam a resisténcia a antibidticos de
patogenos e a disseminacao de patdogenos transmitidos pela dgua e transmitidos por vetores,
aumentando assim doengas de seres humanos, outros animais e plantas.
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