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RESUMO 
As mudanças climáticas tem sido relacionadas com perdas de ordem produtiva em cultivos agrícolas. Este 
processo tem sido intensificado pela ação humana em relação a transformação de diferentes compostos, 
inclusive aqueles a base de Carbono, e sua emissão para a atmosfera. Logicamente, a possibilidade de 
uma mudança ecológica tem base também na forma que este ambiente interage em suas propriedades com 
seus fatores bióticos e abióticos. Neste sentido, o papel deste manuscrito foi sintetizar informações que 
relacionam as mudanças climáticas, a microbiota e as sementes. Como resultados desta pesquisa poderão 
ser reunidas informações sobre os pontos a seguir: 1) existe uma interação natural entre as sementes e os 
microrganismos que sobrevivem nelas e no seu entorno, que permitiram a seleção natural e a coevolução 
entre estes grupos de seres vivos; 2) a possibilidade de mudanças ecológicas promovidas pela mudança 
climática pode ocasionar diversos problemas em meio aos ambientes naturais; 3) agroecossistemas mal 
manejados não são resilientes as mudanças climáticas e 4) incipiente é a literatura que trata sobre as 
condições de produção sustentável em relação as mudanças climáticas, com ênfase às sementes e 
microrganismos. A possibilidade de estudos que relacionem os fatores descritos nesta pesquisa podem ser 
uteis para a melhoria da conservação de ambientes ecológicos, mesmo em meio a processos produtivos, 
agroecossistemas como podem ser descritos. Levando em consideração a possibilidade de modulação 
ambiental e as propostas de uma agricultura mais sustentável. 
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ABSTRACT 
Climate change has been related to production losses in crops. This process has been intensified by human 
action about transforming different compounds, including those based on Carbon, and their emission into the 
atmosphere. Logically, the possibility of ecological change is also based on the way this environment 
interacts in its properties with its biotic and abiotic factors. In this sense, the role of this manuscript was to 
synthesize information that relates to climate change, the microbiota, and sensations. As a result of this 
research, information can be gathered on the following points: 1) there is a natural interaction between 
sensations and the microorganisms that survived in them and their surroundings, which allowed natural 
selection and co-evolution between these groups of living beings; 2) the possibility of ecological changes 
promoted by climate change can cause several problems in natural environments; 3) poorly managed 
agroecosystems are not resilient to climate change and 4) literature that deals with sustainable production 
conditions to climate change is incipient, with an emphasis on seeds and microorganisms. The possibility of 
studies that relate the factors described in this research can be useful for improving the conservation of 
ecological environments, even in production processes, and agroecosystems as they can be described. 
Taking into account the possibility of environmental modulation and proposals for more sustainable 
agriculture. 
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INTRODUÇÃO 
 

O processo de formação de uma localidade geográfica é o fruto da interação entre fatores bióticos 

e abióticos, também levando em consideração a composição biofísica basilar nesta interação (Aqeel et al., 

2023). Neste sentido, entendendo a modificação antrópica em um ambiente ecológico para sua 

transformação em local de cultivos, tendo em vista a proposta colheitas abundantes, se faz necessário que
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os componentes ecológicos da referida localidade sejam melhor descritos e entendidos, como afirmam 

Mellidou e Karamanoli (2022).  Aqeel et al. (2023) descrevem a miscelânea que estes componentes em uma 

área de cultivo apresentam, sendo destacados pelos autores as sementes e os microrganismos que 

interagem entre si de maneira bastante importante.  

Segundo Merges et al. (2020) a interação entre as sementes e microrganismos pode ser refletida 

na condição de sucesso ou fracassos de áreas de cultivo, pela importância ecológica que estes organismos 

apresentam em uma área de cultivo. Rasmussen, Bennett e Tack (2020) afirmam que as mudanças 

climáticas relatadas em todo o mundo são capazes de modificar as condições ecológicas e, ainda, segundo 

Russell e McFrederick (2022) estas modificações podem ser cruciais para a realização da produção agrícola, 

importantes em todos os aspectos produtivos. 

O arremate que envolve estas possibilidades seria a natural relação que as sementes e os 

microrganismos apresentam e, por conseguinte, sua coevolução, segundo Bishnoi et al. (2023) e Das et al. 

(2022). Este proposto ecológico pode ser modificado e perturbado pelas mudanças climáticas de acordo 

com o manuscrito de Busby et al. (2021.)  O'Brien et al. (2021) acrescenta que tais processos já têm sido 

modificados pela ação da mudança climática, desestabilizando ambientes outrora equilibrados. 

A pergunta que se faz no meio científico seria como as mudanças climáticas poderiam favorecer ou 

diminuir as produções agrícolas no decorrer dos anos futuros, como afirmam De Bellis et al. (2022), 

Delamare et al. (2023) e Okiobe et al. (2022). Sendo este ponto uma incógnita na literatura, como descrevem 

Bishnoi et al. (2023) e Das et al. (2022). Logo o objetivo desta revisão foi sumarizar informações atuais sobre 

a interação entre a mudanças climáticas, microbiota e sementes. 

 
REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Mudanças climáticas 
 

As mudanças climáticas são um processo que tem sido registrado nos últimos anos do Antropoceno 

e configura na modificação de padrões meteorológicos que se sucediam em meio aos ecossistemas do 

planeta, como explicam Delamare et al. (2023) e Okiobe et al. (2022). 

As condições meteorológicas que tem sido observadas podem influenciar positivamente os 

ecossistemas no planeta ao passo que tem sido visualizada temperaturas, pluviosidade, insolação e direção 

de massas de ar diferenciadas, maiores ou menores que o costume observado, com uma maior rapidez em 

acontecerem e mais efetivas em causar possíveis desastres, como explica Bishnoi et al. (2023) e Das et al. 

(2022). 

Esta mudança tem sido relacionada com a forma da humanidade se estabelecer e usar os recursos 

do planeta, este que é um sistema fechado que pouco perde seus recursos naturais para além de suas 

fronteiras. Logo temos um ambiente em que os níveis de gases a base de Carbono tem aumentado, além 

de outros poluentes, tal configuração tem promovido dinâmicas diferenciadas em meio aos ambientes sendo 

ainda pouco entendido em seus efeitos futuros e possíveis cenários, conforme explicam Rasmussen, 

Bennett e Tack (2020).
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A condição predatória causada pelas populações humanas no Antropoceno, em vistas a sua 

utilização de recursos e o acúmulo de materiais que outrora estavam mineralizados, como os combustíveis 

fósseis, agora fortemente presentes na atmosfera sob a forma dos já referidos gases, tem sido o maior 

impacto desta época no meio ambiente, conforme delimitam Mellidou e Karamanoli (2022) e Aqeel et al. 

(2023). 

Neste processo, as condições ecológicas que haviam sendo construídas em meio a generosos 

anos, e ainda permitindo coevoluções, tem sido desestabilizada de maneira geral, com enfase aos 

ambientes mais modificados pelas populações humanas que desestabilizariam as condições ecológicas 

(Lastochkina et al., 2023).  

 
Interações entre as mudanças climáticas, microbiota e sementes 
 

Para iniciar este segmento de discussão, o artigo de Mellidou e Karamanoli (2022) pode ser 

considerado como importante no sentido ao descrever as interações propostas. Neste artigo são discutidas, 

na forma de uma revisão bibliográfica, as interações ecológicas entre os vegetais e rizobactérias promotoras 

de crescimento, estas ocorrem por meio da concepção evolutiva que permeia uma dada área ecológica e 

que tem sido construída com o passar dos tempos, em meio a relações ecológicas harmônicas e 

desarmônicas. Estas possibilidades são correlacionadas com o clima e outros fatores abióticos. Ao passo 

que populações vegetais são implantadas em uma dada área para a produção de alimentos, fibras e 

combustíveis, a vegetação da localidade é normalmente suprimida. Tal supressão desencadeia uma grande 

variedade de processos ecológicos, que podem até culminar no aparecimento de patologias nestes cultivos 

com origem nos organismos que estavam outrora estabelecidos. Também, concomitante a isto, a microbiota 

associada às sementes começa a interagir em meio ao ambiente ecológico. Neste ponto, os autores 

dissertam sobre a possibilidade de inoculação ou fomento de populações de microrganismos, como as 

rizobactérias promotoras de crescimento. Estas populações poderiam se ajustar a possibilidade de 

construção de um novo ecossistema na localidade em questão, mesmo em condições de cultivo agrícola. 

Somando a estes pontos, os fatores externos ligados às mudanças climáticas, dentro de suas ações que 

tem se somado no ambiente, as relações ecológicas que podem ocorrer são diversas, surgindo a indagação 

de como as populações humanas deverão trabalhar nesta nova condição ecológica, tendo em vista a 

possibilidade para que sejam realizadas ações em uma agricultura sustentável. 

Na mesma linha de pensamento que os autores citados no parágrafo anterior, Aqeel et al. (2023) 

reforçam a ideia que existe uma dependência relevante entre as interfaces ecológicas de um dado ambiente, 

inclusive em relação as chamadas interações microbianas, na interface do solo e plantas. Tais alterações 

alteram a possibilidade de sucessão ecológica realizada pelos organismos componentes de uma 

comunidade biótica, pois esta se ajusta a tal processo ecológico. Segundo os mesmos, a possibilidade de 

impactos relacionados as alterações entre as mudanças climáticas podem alterar e causar perturbações em 

tais processos ambientais, especialmente se estas mudanças estiverem ligadas a estresses térmico e 

hídrico. Estes ainda revisaram relevantes e recentes artigos que dissertam sobre as mudanças climáticas e 

a sua interferência na ecologia da referida interação, descrevem assim os seguintes pontos relacionados: I) 

Mudanças físicas, com respeito a mudanças de temperatura, percentuais de presença de CO2 e deficiência
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de umidade, tem papel importante na interconecção da comunidade microbiana com os vegetais; 2) estas 

mudanças interferem na biologia dos seres e 3) a importância estruturação dos ecossistemas terrestres 

dependem desta interação. Logicamente, havendo alguma alteração no clima, tais dinâmicas podem mudar, 

mesmo em relação ao solo que é uma porção mais estável da parte abiótica. Este referido artigo pode ser 

uma ferramenta importante para a visualização básica de conceitos sobre tal experiência em mudanças 

climáticas, com a visualização de informações já contempladas e possíveis cenários futuros. 

Também, Merges et al. (2020) dissertam sobre a interação entre os microrganismos e as sementes, 

em relação a promoção de germinação e ao processo de sobrevivência em meio a ambientes, que podem 

sofrer mais alterações repentinas, como por exemplo com o aparecimento momentos de veranicos e altas 

temperaturas. Estes organismos interagem com as sementes, deste a sua produção e plantio, permitindo 

que exista uma interação que possa selecionar grupos microbianos que apresentam características como 

solubilizadores de nutrientes e defesa vegetal. Muitas destas populações se estabelecem no interior das 

plantas como endofíticos, ou em outros locais do vegetal, passando a realizar as mesmas ou outras 

possibilidades ecológicas. Neste sentido é importante ser ressaltado que os autores dissertam sobre a 

possibilidade de que tais interações podem ser manejadas em relação a necessidade de uma produção 

agrícola mais sustentável.  

Por sua vez O'Brien et al. (2021) discutem sobre a fenologia das plantas, que não seria somente 

governada pela ação endógena do vegetal frente as exógenas do ambiente, como os fatores edafoclimáticos 

e a comunicação entre outras plantas, mas também um fruto da interação com os microrganismos que 

sobrevivessem neste ambiente. Tais autores relatam a possibilidade de modulações relativas a interação 

planta-microganismos podem refazer rotas e necessidades metabólitas, ao passo que aceleram ou não tais 

processos fenológicos. Sendo estes processos, ainda segundo os autores, uma importante função ecológica 

ainda pouco entendida e estudada. Os mesmos asseguram que este processo ecológico poderia ser 

estudado para melhorar a condução de ambientes de produção agrícola. 

Rasmussen, Bennett e Tack (2020) discutem como as comunidades microbianas podem se (re) 

estabelecer em meio a processos de mudanças climáticas. Primeiramente, os autores permitem o 

entendimento que existe uma linha evolucionária que seleciona os grupos de organismos de acordo com as 

condições e eventos bióticos e abióticos ocorrentes. Ao passo que existe essa seleção, existem os 

movimentos de supressão e de ascensão de populações e o aparecimento de possíveis variedades 

fenotípicas destes grupos. Tais ações são governadas por relações ecológicas distintas e atuantes em 

concomitância, sendo interessante o serviço de inclusão de grupos por meio da ação de vegetais e animais 

associados a este ambiente ecológico. Tal processo em relação as mudanças climáticas, tem sido 

modificado em relação a sua conjuntura, pois surge o entendimento que a regulação outrora ocorrente pode 

estar sendo modificada, e que este processo tem relevância para o ecossistema por não haver uma receita 

ou caminho a ser percorrido neste novo cenário. Surgindo a possibilidade de que cenários catastróficos, por 

exemplo, podem selecionar ou não, determinados grupos que poderiam causar doenças em plantas, por 

exemplo, bem como outros, que poderiam favorecer uma determinada espécie animal ou vegetal em relação 

a outra, fatores não controlados poderiam ser passivos de acontecer e que estas condições ecológicas são 

ainda pouco entendidas pela comunidade científica.
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Outro ponto interessante foi discutido por Russell e McFrederick (2022) em relação aos efeitos das 

mudanças climáticas junto aos polinizadores. De fato, com mudanças em ocorrência, as populações de 

seres que realizam a polinização podem flutuar, com a deliberação que os ciclos de vidas destes seres 

podem ser reajustados com tais mudanças. Neste sentido é importante ser frisado, como descrevem os 

autores, que as sementes que são frutos desta polinização apresentam a possibilidade de serem 

diversificadas em relação a fatores genéticos. No entanto, ainda descrevem que tal fator ecológico 

dissemina grupos de organismos, que podem se suceder e ainda serem transmitidos as sementes.  

Um aprofundamento maior sobre as bases da interação entre microrganismos e sementes pode ser 

conseguido com a leitura dos manuscritos de Mellidou e Karamanoli (2022), Merges et al. (2020) e Aqeel et 

al. (2023). A seguir serão considerados alguns recentes textos que dissertam sobre a exemplificação das 

referidas relações descritas neste manuscrito. 

Bishnoi et al. (2013) sumarizam a possibilidade de utilização de Silício (Si) no fortalecimento de 

plantas na presença de seu microbioma associado em relação as mudanças climáticas. Para tal, em revisão 

bibliográfica, os autores dissertam sobre as formas de aplicação de doses de Si com o uso de fertirrigação 

e priming de sementes, por meio da utilização de vários tipos de compostos. Estes seriam ativadores de 

rotas metabólicas que auxiliariam a possibilidade de ajustes que favoreceram a possibilidade de uma melhor 

defesa vegetal, sobretudo com um maior aporte das rotas dos ácidos salicílico e abcísico. Em termos 

produtivos, a utilização deste elemento tem permitido o aumento da produção de biomassa, pólen e melhoria 

na qualidade de frutos. 

Na presença de elementos químicos tóxicos aos vegetais, as mudanças climáticas podem ser um 

fator de intensificação destas problemáticas. Este caso pode ser visualizado em coletas de Picea glauca, 

na região do Ártico no Alaska (EUA). Tais plantas foram coletadas de área com a presença de Antinômio 

(Sb), fator estressor promovido pela ação humana. Neste relato puderam ser identificadas que as flutuações 

de grupos de microrganismos foram diferentes em relação ao tratamento controle, sendo importante a 

visualização da sazonalidade destes grupos em referência ao processo (Busby et al., 2021). 

Segundo Das et al. (2022) a produção de arroz com a inoculação de fungos micorrizos e aplicação 

de Fósforo pode ser uma iniciativa importante para a complementação fisiológica em meio a processos de 

restrição hídrica. A regulação positiva da tolerância e resiliência, com destaque a presença de 100% da 

quantidade de Fósforo recomendada, e a presença de fungos microrrizos, promoveram acréscimos 

importantes na produção de biomassa.  Portanto a inoculação referida e o aporte de adubação podem 

favorecer a melhoria das características fisiológicas e bioquímicas, o rendimento de grãos e a produtividade 

de arroz sob restrição hídrica. 

De Bellis et al. (2022) dissertam sobre as alterações climáticas que podem servir de base para o 

estabelecimento de novas relações ecológicas em meio à ambientes naturais. As consequências ecológicas 

destas mudanças nas interações entre plantas e microrganismos podem ser diversas, mudando também 

em relação aos genótipos e ao ambiente presentes em um cenário ecológico. Como parte desta pesquisa, 

os autores citam que foram coletadas sementes de Acer saccharum em diferentes ecossistemas de 

ocorrência natural desta árvore no Canadá, e foram realizados testes moleculares para a descrição das 

populações microbianas presentes nestas sementes. Havendo resultados que divergiam em relação a área
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geográfica, com suas particularidades de ação antrópica, levando o entendimento que a compreensão das 

mudanças na distribuição das plantas e das interações ecológicas podem ser acentuadas, ou não, pela 

forma que o ambiente tem sido moldado pela ação humana. 

Espécimes de Brassica napus e Camelina sativa apresentaram diferenças entre as suas 

composições microbianas em suas sementes quando as plantas foram submetidas a estresses térmicos. 

Para tal, a morfologia das raízes bem como a sua produção de metabólitos secundários foi alterada, com a 

possibilidade de aumento de produção de lignina e fenóis, entre outras substâncias. Tais processos 

desencadearam as referidas mudanças fisiológicas e morfológicas que poderão selecionar as interações 

com o microbioma disponível nas plantas e no substrato. Sendo reflexos estes pontos em relação a 

transmissão destes grupos em virtude da produção de sementes (Delamare et al., 2023). 

A germinação de sementes de Lathyrus lanszwertii var. leucanthus and Vicia americana,  em 

condições controladas na presença de solo da Maroon Bells-Snowmass Wilderness, uma área desértica 

americana foi favorecida pela presença de Acidobacteria nitrificantes (e.g., Nitrospira spp. e 

Thaumarchaeota spp.), Thelephora (Agaricomycetes), Hebeloma (Agaricomycetes), Archaeorhizomyces 

(Archaeorhizomycetes) e Tetracladium (Leotiomycetes), na condição de substrato salino, segundo 

descrevem Keeler e Rafferty (2022). Tal fato foi conseguido com a utilização de solo estéril e de inoculação 

de microrganismos no cultivo das espécies descritas. Os autores ainda descrevem que a possibilidade de 

uso de microrganismos provenientes de áreas desérticas pode ser uma importante iniciativa para a produção 

agrícola em meio a cenários futuros de déficit hídrico. 

A possibilidade de uso de tecnologias de priming em sementes pode ser uma alternativa para a 

conservação de uma fisiologia equilibrada em meio a estresses hídricos ocorrentes após a aplicação de 

herbicida, fatores que podem se somar em meio a um campo produtivo. Para tal, sementes de Triticum 

aestivum (E70- tolerante a seca; SY - susceptivel a seca) foram tratadas com isolados de Bacillus subtilis 

(104 e 26D) e semeadas em meio a substrato com a presença de doses de herbicida dessecante, após 

este, foram atribuídos tratamentos de restrição hídrica pelo uso de PEG-6000, em diferentes combinações 

entre os fatores citados. Por meio dos resultados, pode ser entendido que a presença da restrição hídrica e 

do herbicida diminuíram a produção de biomassa e que a presença dos isolados de B. subtilis aumentou 

esta produção. Este entendimento foi suficiente para o entendimento que a presença dos microrganismo 

referidos pode ser uma importante ferramenta para a diminição dos efeito relacionados aos estressores 

descritos e que poderiam ainda ajudar na produção de biomassa vegetal (Lastochkina et al., 2023). 

A seleção natural de ervas espontâneas que germinam em determinados locais também é 

relacionada com a microbiota, uma vez que estas podem favorecer ou diminuir populações. Neste sentido, 

foram estudadas populações de Milium effusum e Stachys sylvatica recolhidas em gradientes de cerca de 

1500 km na Europa, para tal a microbiota foi levada em consideração por meio de ferramentas moleculares. 

Foi constatado que ambientes mais degradados, expostos a mais fatores das mudanças climáticas, 

promoveram sementes menos efetivas em germinação e vigor, no caso de S. sylvatica, e que este seria um 

fator importante para a discussão da sucessão ecológica em meio aos processos de implantação ou de 

estabelecimento de ambientes de cultivo (Ma et al., 2019).

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Rafferty/Nicole+E.
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Okiobe et al. (2022) descreve que o processo de desnitrificação, ou seja, a passagem de Nitrogênio 

atmosférico para formas utilizáveis por plantas pode ser modulada em condições de campo com espécies 

componentes de um mix comercial de sementes para pastagem a base de  90% de gramíneas, 5% de não 

leguminosas e 5% de leguminosas na presença da inoculação de Rhizophagus irregularis. 

Sementes de Spinacia oleracea submetidas a presença das rizobacterias B. amyloliquefaciens 

RHF6, B. amyloliquefaciens LMG9814, and B. sp. AGS84 foram mais eficientes ao sobreviver a condições 

de seca in vitro (Petrillo et al., 2022). 

 
Apontamentos de pesquisas na área de mudanças climáticas, microbiota e sementes 
 

A necessidade de construção de conhecimento sobre as mudanças climáticas e sua interferência 

em sementes e microbiota pode ser visualizada claramente nos escritos de Mellidou e Karamanoli (2022), 

Aqeel et al. (2023) e Merges et al. (2020). Estes autores são unanimes em dissertar sobre as poucas 

pesquisas referentes a esta temática e assim os cenários futuros ainda são nebulosos em relação ao 

processo de produção agrícola. Para tais autores, ainda existe a necessidade de construção de 

conhecimento sobre este processo, para qual pesquisas controladas in vitro poderiam ser uma saída 

importante para a o melhor entendimento desses possíveis cenários. O'Brien et al. (2021) apontam a 

necessidade de um entendimento sobre as mudanças fenológicas das plantas na presença de microbiota, 

assim como também descrevem Rasmussen, Bennett e Tack (2020), ser possível o entendimento mais 

aprofundado de um agroecossitema, levando em consideração os fatores que incidem neste.  

Russell e McFrederick (2022) descrevem a necessidade de pesquisas com os vetores de 

polinização, em cenários diferenciados, para grandes culturas com a dependência destes para sua 

produção. Levando em consideração que estes possam ser fatores de transmissão de material microbiano 

em meio aos cultivos. 

Outro ponto importante seria relatado por Bishnoi et al. (2023), Das et al. (2022)  e Busby et al. 

(2021) em relação a presença de substâncias tóxicas no solo de plantio que poderiam favorecer as 

condições agressivas aos cultivos na presença das mudanças climáticas. 

De Bellis et al. (2022), Delamare et al. (2023) e Okiobe et al. (2022) por sua vez afirmam a 

necessidade do entendimento das populações e suas funcionalidades em relação aos parâmetros atuais, 

levando em consideração que em outro momento haveria a mudança nos cenários e na microbiota em um 

futuro próximo. 

 
CONCLUSÕES 
 

A contribuição das mudanças climáticas para a agricultura tem sido discutida por vários segmentos 

científicos e da sociedade. Está claro que tais processos têm interferido na condução produtiva e que estes 

efeitos têm limitado a produção em várias partes do mundo.  

Portanto, cada vez mais se faz necessária a realização de uma agricultura sustentável, que leve 

em consideração fatores abióticos e bióticos para se estabelecer, produzindo para o momento atual e 

possibilitando que hajam boas colheitas no futuro.
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Neste sentido, dentre outros fatores também importantes, a agricultura que possa se estabelecer 

dando um valor maior a qualidade das sementes e a possibilidade de que as populações de microrganismos 

associados a estas possam ser melhor gerenciadas.  

Em meio aos conhecimentos sumarizados nesta pesquisa, poderão ser reunidas informações para 

uma melhor dinamização da área de produção agrícola: 1) existe uma interação natural entre as sementes 

e os microrganismos que sobrevivem nelas e no seu entorno, que permitiram a seleção natural e a 

coevolução entre estes grupos de seres vivos; 2) a possibilidade de mudanças ecológicas promovidas pela 

mudança climática pode ocasionar diversos problemas em meio aos ambientes naturais; 3) 

agroecossistemas mal manejados não são resilientes as mudanças climáticas e 4) incipiente é a literatura 

que trata sobre as condições de produção sustentável em relação as mudanças climáticas, com ênfase as 

sementes e microrganismos. A possibilidade de estudos que relacionem os fatores descritos nesta pesquisa 

podem ser uteis para a melhoria da conservação de ambientes ecológicos, mesmo em meio a processos 

produtivos, agroecossistemas como podem ser descritos, levando em consideração a possibilidade de 

modulação ambiental e as propostas de uma agricultura mais sustentável. 
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