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CAPITULO 7

Bioquimica do clima: como o calor e o CO; alteram o

metabolismo da vida
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Resumo

Este capitulo explora as mudancas climaticas sob uma perspectiva bioquimica,
analisando como o aumento das concentracdes de dioxido de carbono (CO,) e
a elevagéo da temperatura global afetam o metabolismo de plantas, animais e
microrganismos. O texto aborda os fundamentos termodinamicos e cinéticos das
reagdes celulares, demonstrando como o estresse climético induz respostas
integradas, como o redirecionamento do fluxo energético, o estresse oxidativo
mediado por espécies reativas de oxigénio (ROS) e a adaptacdo das membranas
bioldgicas. Discutem-se também as implicacbes dessas alteracbes para a
agricultura, a conservagéo da biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas.
Conclui-se que o entendimento dos limites bioquimicos e da plasticidade
metabolica é essencial para o desenvolvimento de estratégias interdisciplinares
de mitigacéo e adaptacao frente as rapidas transformacdes ambientais globais.

Palavras-chave: Mudancas climéticas; Metabolismo celular; Estresse oxidativo;
Bioquimica ambiental.

Abstract

This chapter explores climate change from a biochemical perspective, analyzing
how increased concentrations of carbon dioxide (CO,;) and rising global
temperatures affect the metabolism of plants, animals, and microorganisms. The
text addresses the thermodynamic and kinetic foundations of cellular reactions,
demonstrating how climate stress induces integrated responses, such as energy
flux redirection, oxidative stress mediated by reactive oxygen species (ROS), and
the adaptation of biological membranes. The implications of these alterations for
agriculture, biodiversity conservation, and ecosystem dynamics are also
discussed. It is concluded that understanding biochemical limits and metabolic
plasticity is essential for developing interdisciplinary mitigation and adaptation
strategies in the face of rapid global environmental transformations.

Keywords: Climate change; Cellular metabolism; Oxidative stress; Environmental
biochemistry.
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1. Introducéo

Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas passaram a ocupar
posicdo central nos debates cientificos e sociais, sendo amplamente
reconhecidas como um dos maiores desafios ambientais do século XXI.
Esse processo esta fortemente associado as atividades humanas,
especialmente a queima de combustiveis fésseis, ao desmatamento e as
mudang¢as no uso e ocupacdo do solo, que intensificaram a liberacéo de
gases de efeito estufa para a atmosfera. Entre esses gases, destacam-se o
diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O) e os gases
fluoretados, cujas concentracdes atmosféricas aumentaram de forma

significativa desde o inicio da Revolucao Industrial.

O efeito estufa € um fenbmeno natural essencial & vida na Terra, pois
permite a retencdo de parte do calor irradiado pela superficie, mantendo
temperaturas adequadas aos processos biologicos. Contudo, o aumento
excessivo da concentracdo desses gases tem intensificado esse efeito,
provocando elevacdo da temperatura média global e agravando processos
de degradacao ambiental, incluindo a intensificacdo da poluicdo atmosférica.
AvaliacGes sistematicas conduzidas pelo IPCC demonstram que o
aquecimento global observado desde o periodo pré-industrial esta
diretamente relacionado as emissdes antropicas de CO,, resultando em

mudancas profundas nos sistemas naturais e biol6gicos.

O Quinto Relatorio de Avaliacdo do IPCC indica que a influéncia
humana constitui a principal causa do aquecimento observado desde
meados do século XX, com aumento médio da temperatura global de
aproximadamente 0,85 °C entre 1880 e 2012, valor que ja ultrapassa 1,5 °C
em diversas regides do planeta (IPCC, 2013). Esse aquecimento tem sido
acompanhado pelo aumento da frequéncia e da intensidade de eventos
climaticos extremos, como secas, inundagbes, ondas de calor e
tempestades, gerando impactos significativos sobre sistemas naturais,

atividades humanas e economias locais.

Nesse contexto, modelos climaticos globais indicam que o

aguecimento projetado para o século XXI é persistente e consistente em
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diferentes cenarios de emissdo, com maior intensidade sobre os continentes
em relacdo aos oceanos. Esse padréo possui implicagbes diretas para os
sistemas biologicos terrestres, uma vez que intensifica o estresse térmico e
altera a disponibilidade de &gua, afetando processos fisioldgicos e

metabodlicos essenciais a vida.

Diversos estudos tém documentado mudancas nos ciclos biolégicos
de plantas e animais, incluindo alteracbes nos periodos de floracao,
frutificacdo, migracdo e reproducdo, como respostas diretas as novas
condicbes térmicas e hidrologicas impostas pelo clima. Essas alteracoes
indicam que 0s organismos Vvivos estao sendo progressivamente forgcados a
ajustar seus processos internos para sobreviver em ambientes em rapida
transformacao, evidenciando que os impactos das mudancas climéticas nao
se limitam a escala ecologica, mas atingem as bases bioquimicas que

sustentam a vida.

Outro aspecto amplamente discutido na literatura refere-se a
irreversibilidade parcial das mudancas climaticas. Mesmo que as emissoes
de gases de efeito estufa sejam estabilizadas, parte do aquecimento global
persistira por séculos, devido a elevada inércia térmica dos oceanos. Isso
significa que o0s organismos nao responderdo apenas a perturbacoes
temporarias, mas a um novo estado climatico de longo prazo, cujas
implicacdes fisiologicas e metabdlicas ainda estdo sendo intensamente

investigadas.

Diante desse cenério, torna-se evidente a necessidade de
compreender os impactos das mudancas climaticas a partir de uma
perspectiva bioquimica. Alteraces na concentracdo de CO,, no regime
térmico e na presenca de poluentes afetam diretamente enzimas, vias
metabdlicas, sistemas redox e mecanismos de regulagdo celular. Assim, a
bioguimica emerge como uma interface fundamental entre as mudancgas
ambientais globais e as respostas bioldgicas observadas, permitindo
compreender como fatores climaticos modulam o metabolismo de plantas,
animais e microrganismos, tema que sera desenvolvido ao longo deste

capitulo.
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2. Fundamentos bioquimicos da interagao entre clima e metabolismo

O metabolismo pode ser compreendido como 0 conjunto integrado de
reagbes quimicas que ocorrem no interior das células e que permitem aos
organismos obter, transformar e utilizar energia e matéria para a manutencao da
vida. ReacbOes organizam-se em vias metabdlicas interconectadas,
tradicionalmente classificadas em processos catabolicos, responsaveis pela
degradacdo de moléculas e liberacdo de energia, e processos anabolicos,

voltados a sintese de compostos mais complexos.

O funcionamento adequado dessas vias depende de sistemas altamente
regulados, que envolvem a acdo de enzimas e mecanismos de sinalizagao
celular capazes de ajustar o metabolismo as condicbes do ambiente. Dessa
forma, o metabolismo representa a principal interface entre os organismos e o
meio externo, sendo sensivel a variagdes de temperatura, disponibilidade

hidrica, concentracdo de CO, e presenca de contaminantes ambientais.

Embora as reacdes bioquimicas resultem na formacdo de estruturas
organizadas, 0s organismos vivos nao violam as leis da termodinamica, pois
constituem sistemas abertos que mantém sua organizacdo interna a custa da
dissipacdo de energia para o ambiente. A espontaneidade das reacfes
metabdlicas é determinada pela variagdo da energia livre de Gibbs, que depende
das condic¢des celulares, incluindo temperatura e proporgcéo entre substratos e

produtos.

7

Esse principio é essencial para o funcionamento de vias metabdlicas
centrais, como o ciclo do acido citrico, fundamental para a producéo de energia
e para a biossintese de aminoacidos. O fluxo direcional dessas vias é mantido
por mecanismos bioquimicos como o acoplamento energético e a remocao

continua de produtos.

Além disso, o metabolismo celular apresenta elevado grau de regulacéo,
permitindo ajustes rapidos frente as mudancas ambientais. Em condi¢cdes de
estresse, observa-se frequentemente o redirecionamento do fluxo metabdlico
para a manutencdo celular, em detrimento do crescimento e da reproducao,

refletindo uma estratégia adaptativa fundamental.
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3. Efeitos do aumento de co, sobre as vias metabdlicas

Nesse sentido, a compreensao dos efeitos do aumento da concentracéo
atmosférica de dioxido de carbono sobre o metabolismo dos organismos exige
uma visao que va além do papel classico do CO, como substrato da fotossintese.
Embora o enriguecimento de CO, possa, em um primeiro momento, favorecer a
assimilagdo de carbono, esse aumento também promove ajustes importantes em
outras vias metabdlicas, especialmente na respiracdo celular, que constitui o
principal processo de liberacao de energia para o funcionamento dos organismos
vegetais. A respiracdo esta diretamente associada ao balanco energético celular
e ao fluxo interno de carbono, desempenhando papel central na manutencao da
homeostase metabdlica.

Estudos indicam que, sob condi¢cdes de CO, elevado, a respiracdo das
plantas ndo responde de maneira uniforme ou proporcional ao aumento da
fotossintese. Em muitos casos, observa-se que as taxas respiratorias em nivel
celular ou tecidual permanecem inalteradas ou até diminuem, resultado de
ajustes bioquimicos relacionados a composic¢ao quimica dos tecidos, a eficiéncia
das enzimas respiratdrias e a reorganizacdo do metabolismo energético. Esses
ajustes sugerem gque o aumento de CO, pode levar a uma utilizagdo mais
eficiente do carbono assimilado, reduzindo a necessidade de respiracdo para

suprir demandas energéticas imediatas.

Entretanto, quando essas respostas sdo analisadas em escalas mais
amplas, como no nivel da planta inteira ou do ecossistema, os efeitos tornam-se
mais complexos. O aumento da biomassa vegetal frequentemente associado ao
CO, elevado pode resultar em maior respiracao total do sistema, especialmente
nas raizes, ainda que a respiracdo especifica por unidade de tecido né&o
aumente. Dessa forma, os ajustes metabdlicos observados em nivel celular
podem se traduzir em respostas distintas quando considerados os fluxos globais
de carbono, evidenciando a importancia da escala de analise na interpretacéo

dos efeitos metabdlicos do CO,.

Dessa perspectiva, o trabalho de Gonzalez-Meler et al. (2004) reforca que
a resposta respiratéria ao aumento do CO, atmosférico representa um

componente critico e ainda incerto no entendimento do papel dos ecossistemas
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terrestres como sumidouros de carbono. A respiracao vegetal, ao controlar uma
fracéo significativa do retorno de CO, para a atmosfera, exerce influéncia direta
sobre o balanco global de carbono. Assim, as altera¢des bioquimicas induzidas
pelo CO, elevado ndo apenas modulam o metabolismo energético dos
organismos, mas também possuem implicacbes mais amplas para o

funcionamento dos ecossistemas e para as projecdes climaticas futuras.

Dessa forma, a analise integrada das respostas metabodlicas ao CO,
evidencia que os efeitos desse gas sdo multifacetados e dependem da interacéo
com outros fatores ambientais, como temperatura e disponibilidade hidrica.
Esses resultados reforcam a necessidade de uma abordagem bioquimica
integrada para compreender como as mudancas climéticas afetam as vias
metabdlicas dos organismos vivos, estabelecendo uma base conceitual sélida
para a discussao dos efeitos combinados do aquecimento global e de outros

estressores ambientais nos topicos subsequentes.

4. Impacto do aumento da temperatura nas vias metabdlicas dos

organismos

O aumento da temperatura média global constitui um dos aspectos mais
consistentes e amplamente documentados das mudancas climéticas
contemporaneas, exercendo influéncia direta sobre o funcionamento dos
sistemas bioldgicos. Do ponto de vista bioguimico, a temperatura representa um
fator determinante para a dindmica das reacdes metabolicas, uma vez que afeta
simultaneamente a cinética enzimatica, a estabilidade estrutural das
biomoléculas e o equilibrio termodindmico das vias metabdlicas. Assim, a
elevacdo continua da temperatura ambiental impde desafios significativos a

manutencdo da homeostase metabdlica em plantas, animais e microrganismos.

As reacdes bioquimicas catalisadas por enzimas apresentam forte
dependéncia da temperatura, com um intervalo 6timo no qual a velocidade de
reacdo € maximizada. O aumento da temperatura eleva a energia cinética das
moléculas, favorecendo a formacao do complexo enzima-substrato e acelerando
as reacdoes metabdlicas. No entanto, quando os limites térmicos sao

ultrapassados, ocorre a desnaturagdo parcial ou total das proteinas, resultando
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na perda da atividade catalitica e na desorganizacdo funcional das vias
metabdlicas. Esse efeito compromete processos essenciais, como a respiracao
celular, a fotossintese e a sintese de macromoléculas, evidenciando a estreita

relacdo entre temperatura e estabilidade bioquimica.

Em plantas, o aumento da temperatura esta frequentemente associado ao
estresse térmico, que afeta de maneira integrada diferentes componentes do
metabolismo. O calor excessivo compromete a integridade das membranas
celulares, altera a fluidez lipidica e interfere no funcionamento do aparato
fotossintético, especialmente nos fotossistemas e nas enzimas envolvidas na
fixacdo de carbono. Além disso, a elevacdo da temperatura intensifica a
producdo de espécies reativas de oxigénio em cloroplastos e mitocondrias,
resultantes do aumento do fluxo eletrénico e da instabilidade das cadeias
transportadoras de elétrons. Como resposta, as plantas ativam sistemas
antioxidantes e promovem ajustes metabdlicos que priorizam a manutencdo

celular em detrimento do crescimento e da produtividade.

Nos animais, especialmente nos organismos ectotérmicos, a temperatura
ambiental exerce influéncia direta sobre o metabolismo energético, uma vez que
a regulacdo da temperatura corporal depende majoritariamente das condi¢cdes
externas. O aumento da temperatura pode elevar as taxas metabdlicas basais,
intensificando o consumo de substratos energéticos e a producdo de calor
metabdlico. Em situacdes de estresse térmico prolongado, esses ajustes tornam-
se energeticamente custosos, podendo levar ao desequilibrio acido-base, a
disfuncdo mitocondrial e a reducdo da eficiéncia metabdlica. Tais alteracdes
biogquimicas refletem-se em respostas fisiolégicas observaveis, como reducédo
do crescimento, comprometimento reprodutivo e maior suscetibilidade a

doencas.

O metabolismo microbiano também é fortemente influenciado pela
temperatura, apresentando respostas rapidas as variagdes térmicas. O aumento
da temperatura tende a acelerar a atividade metabdlica dos microrganismos,
intensificando processos como a decomposicdo da matéria organica e a
respiracéo do solo. Embora essa aceleracdo possa aumentar temporariamente
a disponibilidade de nutrientes, ela também contribui para a liberacao de grandes

guantidades de diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa,



80

estabelecendo mecanismos de retroalimentacao positiva do aquecimento global.
Dessa forma, as respostas bioquimicas microbianas a temperatura
desempenham papel central na regulacdo dos ciclos biogeoquimicos e na

dindmica climatica global.

Diante desse cenario, 0 aumento da temperatura atua como um estressor
ambiental de ampla abrangéncia, capaz de interferir simultaneamente na cinética
das reacgfes bioquimicas, na estabilidade das biomoléculas, no equilibrio redox
e na alocacao energética dos organismos vivos. Embora os sistemas biologicos
apresentem elevada plasticidade metabdlica, existem limites fisioldégicos e
moleculares para a adaptacao ao aquecimento continuo. A compreensao desses
limites € fundamental para interpretar os impactos das mudancas climaticas
sobre a funcionalidade dos sistemas biolégicos e para integrar os efeitos da
temperatura com outros fatores ambientais, como o aumento da concentracéo
de dioxido de carbono e a intensificacdo da poluicdo, que serdo discutidos no

capitulo seguinte.

5. Respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico

Do ponto de vista bioquimico, essas respostas refletem ajustes
coordenados em diferentes niveis de organizacdo celular, envolvendo a
modulacao de vias metabdlicas, a regulacdo enzimatica, o controle do equilibrio
redox e a reorganizacdo do metabolismo energético, com o objetivo de manter a

homeostase frente as pressdes ambientais impostas pelo estresse climéatico.

Um dos principais eixos das respostas bioquimicas integradas ao estresse
climatico € a alteracdo do metabolismo energético. Sob condicdes de estresse
térmico, hidrico ou quimico, os organismos frequentemente redirecionam o fluxo
metabalico, priorizando vias associadas a manutencao celular e a sobrevivéncia
em detrimento de processos anabdlicos relacionados ao crescimento e a
reproducdo. Esse redirecionamento metabdlico tem sido amplamente descrito
em plantas, animais e microrganismos como uma estratégia adaptativa de curto
prazo, mas que implica aumento do custo energético e reducdo da eficiéncia

metabdlica global quando o estresse se torna prolongado.
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O estresse oxidativo constitui outro componente central das respostas
bioquimicas integradas as mudancas climaticas. Diferentes estressores
ambientais, incluindo altas temperaturas, déficit hidrico, excesso de CO, e
poluentes atmosféricos, convergem para o aumento da producdo de espécies
reativas de oxigénio em compartimentos celulares como mitocéndrias,
cloroplastos e peroxissomos. Embora essas espécies desempenhem funcdes
essenciais na sinalizagdo celular em baixas concentragfes, seu acumulo
excessivo promove danos oxidativos a lipidios, proteinas e acidos nucleicos,
comprometendo a integridade estrutural e funcional das células. Em resposta, 0os
organismos ativam sistemas antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos,
processo amplamente documentado como um dos principais mecanismos
bioguimicos de tolerancia ao estresse ambiental, ainda que energeticamente

custoso.

Além do controle do equilibrio redox, as respostas bioquimicas ao
estresse climéatico envolvem ajustes na composicdo e funcionalidade das
membranas biolégicas. Variacbes de temperatura e disponibilidade hidrica
afetam diretamente a fluidez das membranas celulares, interferindo no
transporte de ions, na atividade de proteinas integrais e nha
compartimentalizagdo metabodlica. Diversos estudos demonstram que
organismos submetidos a estresse térmico promovem alteracées na composicao
lipidica das membranas, especialmente no grau de satura¢éo dos acidos graxos,
como estratégia bioquimica para preservar a estabilidade estrutural e funcional,

processo conhecido como adaptacdo homeoviscosa.

As respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico também
envolvem a ativacdo de redes complexas de sinalizacdo celular, responsaveis
por perceber alteracbes ambientais e coordenar respostas metabdlicas
apropriadas. Metabdlitos intermediarios, ions e espécies reativas de oxigénio
atuam como moléculas sinalizadoras, modulando a atividade enzimética, a
expressdo génica e a alocagdo de recursos energéticos. Evidéncias recentes
indicam que o papel das espécies reativas de oxigénio como sinalizadores é
particularmente relevante na integracdo das respostas a multiplos estressores
climaticos, conectando metabolismo, expressao génica e respostas fisiologicas

em diferentes organismos.
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Em plantas, essas respostas bioquimicas integradas manifestam-se por
alteracdes simultdneas na fotossintese, na respiracdo, no metabolismo do
carbono e do nitrogénio e na sintese de metabdlitos secundarios associados a
defesa. Em animais, observam-se ajustes no metabolismo energético, na funcéo
mitocondrial e na regulacdo hormonal, enquanto em microrganismos as
respostas incluem mudancas rapidas nas taxas metabolicas, na utilizacdo de
substratos e na producao de gases de efeito estufa. Apesar das diferencas entre
esses grupos, estudos indicam que os principios bioquimicos subjacentes as
respostas ao estresse climatico sdo amplamente conservados, reforcando o
metabolismo como ponto de convergéncia fundamental das respostas bioldgicas
as mudangas ambientais globais.

Dessa forma, as respostas bioquimicas integradas ao estresse climatico
evidenciam que a capacidade adaptativa dos organismos depende da
coordenacao eficiente entre vias metabdlicas, mecanismos de regulacédo
enzimatica, sistemas antioxidantes e redes de sinalizacdo celular. Embora os
sistemas biologicos apresentem elevada plasticidade metabdlica, essa
capacidade é limitada por restricbes energéticas, termodinamicas e estruturais.
A exposicdo prolongada ou simultdnea a multiplos estressores pode levar ao
esgotamento dos mecanismos compensatorios, resultando em perda de
homeostase, reducao do desempenho fisiolégico e aumento da vulnerabilidade
dos organismos, com implicacdes diretas para a estabilidade dos ecossistemas

em um cenario de mudancas climaticas continuas.

6. Implicacdes aplicadas e perspectivas futuras

A analise dos impactos das mudancas climaticas sob a perspectiva
bioquimica fornece subsidios fundamentais para a compreensdo e O
enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos, com implicacdes
diretas para a agricultura, a conservagcao dos ecossistemas naturais e 0
desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Evidéncias
acumuladas demonstram que fatores climaticos como o aumento da
concentracdo atmosférica de dioxido de carbono, a elevacdo da temperatura
meédia global e a intensificacdo da poluicdo ambiental promovem alteracbes

profundas nas vias metabdlicas dos organismos vivos, afetando o balanco
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energeético, a estabilidade molecular e a eficiéncia metabdlica. Essas alteracdes
impdem limites bioquimicos as respostas adaptativas, 0s quais precisam ser
considerados na formulagédo de estratégias sustentaveis de manejo e uso dos

recursos naturais.

No contexto agricola, os avancos no entendimento das respostas
metabdlicas ao clima tém revelado que os efeitos potencialmente positivos do
aumento do CO, atmosférico sobre a fotossintese e o crescimento vegetal sao
frequentemente compensados por limita¢cdes nutricionais, estresse térmico e
desequilibrios metabdlicos. Estudos de longo prazo em ambientes enriquecidos
com CO, demonstram que, embora possa ocorrer aumento da biomassa, ha
reducdo na concentracdo proteica dos tecidos vegetais, associada a alteracdes
no metabolismo do nitrogénio e na sintese de aminoacidos, 0 que compromete
a qualidade nutricional dos alimentos e a sustentabilidade da producéo agricola.
Esses resultados indicam que estratégias futuras de melhoramento genético e
manejo agricola devem priorizar ndo apenas o aumento da produtividade, mas
também a eficiéncia metabodlica, a estabilidade enzimatica e a capacidade

antioxidante das plantas frente a multiplos estressores ambientais.

Paralelamente, o conhecimento bioquimico tem se mostrado essencial
para o desenvolvimento de solu¢bes baseadas no uso de microrganismos
benéficos como ferramentas de mitigacdo dos impactos climaticos.
Microrganismos do solo desempenham papel central na ciclagem de nutrientes,
na regulagcdo do metabolismo vegetal e na dindmica do carbono nos
ecossistemas terrestres. Estudos demonstram que comunidades microbianas
influenciam diretamente a produtividade vegetal, a resiliéncia ao estresse
ambiental e o sequestro de carbono, ao modularem processos bioquimicos
relacionados a respiracdo, a decomposicdo da matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes. Assim, a aplicacao de inoculantes microbianos e o
manejo da biodiversidade do solo emergem como estratégias promissoras para
aumentar a resiliéncia metabodlica dos sistemas agricolas em cenarios de

mudancas climéaticas.

Em ecossistemas naturais, a abordagem bioquimica permite
compreender de forma mais precisa os limites adaptativos das espécies frente

as pressdes ambientais impostas pelo clima. Embora os organismos apresentem
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plasticidade metabdlica significativa, as respostas bioguimicas ao estresse
térmico, hidrico e quimico s&@o energeticamente custosas e limitadas por
restricdes termodinamicas e estruturais. Quando esses limites sdo excedidos,
ocorre comprometimento da homeostase celular, reducdo do desempenho
fisiolégico e aumento da vulnerabilidade a mortalidade e a extincado local.
Evidéncias indicam que a incapacidade de ajustar adequadamente as vias
metabdlicas est4 associada a perdas de biodiversidade e a alteracdes profundas

no funcionamento dos ecossistemas.

Do ponto de vista das perspectivas futuras, os relatérios mais recentes do
IPCC indicam que os impactos das mudancas climaticas tendem a se intensificar
ao longo do século XXI, mesmo sob cenarios de mitigacao parcial das emissdes
de gases de efeito estufa. Projecdes apontam para o aumento da frequéncia de
eventos extremos, elevacdo continua da temperatura e intensificacdo do
estresse hidrico, fatores que atuardo de forma sinérgica sobre 0s sistemas
metabdlicos dos organismos vivos. Nesse contexto, torna-se evidente que a
compreensao isolada de fatores climaticos é insuficiente, sendo necessaria uma
abordagem integrada que considere a interacdo entre multiplos estressores

ambientais e seus efeitos bioquimicos combinados.

Assim, futuras pesquisas devem priorizar abordagens interdisciplinares
gue integrem bioquimica, fisiologia, ecologia e modelagem climética, de modo a
elucidar os mecanismos metabolicos que determinam a resiliéncia ou a
vulnerabilidade dos organismos as mudancas ambientais. O aprofundamento do
conhecimento sobre vias metabdlicas sensiveis ao clima, mecanismos de
regulacdo enzimatica e limites bioquimicos da adaptacdo permitira ndo apenas
aprimorar a capacidade preditiva dos impactos climéaticos, mas também orientar
politicas publicas e praticas de manejo baseadas em evidéncias cientificas
robustas. Dessa forma, a bioquimica das mudancas climaticas consolida-se
como um campo central para o enfrentamento dos desafios ambientais atuais e
futuros, oferecendo bases conceituais sdlidas para a constru¢do de sistemas

biolégicos mais resilientes em um cenario de rapidas transformagdes globais.
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