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RESUMO

De acordo com o atual cenario das mudangas climaticas, alteragBes graves nos niveis
pluviométricos estdo cada vez mais previstas. Na regido central amazodnica, por exemplo,
estudos e previsdes demonstram uma tendéncia de reducgdes significativas na precipitacdo. Fato
que acaba impactando os processos ecoldgicos e a dindmica dos ecossistemas. Independente do
bioma, sabe-se que componentes tanto bidticos como abidticos atuam em conjunto para garantir
o funcionamento dos ecossistemas e a manutencdo dos processos ecoldgicos. A respiracdo
heterotrofica, por exemplo, é o processo que envolve a respiracdo de organismos
decompositores que habitam o solo, no qual ha absor¢do de oxigénio (O) e liberacdo de gas
carbonico (CO2) na atmosfera. Este processo além de ser extremamente importante para o
funcionamento do ecossistema, exerce um papel central para o ciclo de carbono, uma vez que
0 solo é o maior reservatorio de carbono nos ecossistemas terrestres. Sendo assim, sdo
necessarios estudos que abordem a relagdo entre as reducdes previstas na precipitacdo e o
processo de respiracao heterotréfica, dado que este processo acaba sendo altamente dependente
de fatores como umidade e temperatura. Com isso, 0 objetivo principal deste trabalho é analisar
de que forma as alteracdes na precipitacdo, decorrentes das mudancas climaticas, afetam o
processo de respiracdo heterotréfica na Amazonia. Para isso, foi realizada uma revisdo
bibliogréafica e os dados climaticos da plataforma IPCC WGI - Interactive Atlas, a fim de obter
trés cenarios distintos de precipitacio e usa-los no modelo CAETE (CArbon and Ecosystem
functional Trait Evaluation model), modelo dindmico de vegetacdo global (DGVM) baseado
em atributos funcionais variantes (trait-based). A partir do modelo, percebeu-se uma reducéo
na média geral da respiracdo heterotréfica em cendrios extremos de redu¢do na precipitacéo,
mas que ndo se mostraram estatisticamente significativos. Isso pode acontecer devido a outros
fendmenos e alteragdes climaticas que ocorreram durante os anos analisados e que também
tiveram um certo impacto nas taxas de respiracdo, mostrando a importancia de se considerar
mais de uma variavel climatica ao analisar alteragdes na respiracdo heterotréfica de um
ecossistema. Assim, apesar de pouco significativo, pode-se observar uma tendéncia negativa
nas taxas de respiracdo heterotrofica conforme a reducéo na precipita¢do prevista para o cenario

amazonico.

Palavras-chave: Modelagem; Amazonia; respiracdo heterotrofica; pluviometria



ABSTRACT

Considering the current scenario of global climate change, alterations in precipitation levels are
getting worse with time. According to the majority of studies and predictions, there is a
significant decrease in precipitation levels expected for the central region of the Amazon, which
affects ecological processes and ecosystem dynamics. Regardless of the biome, it is known that
both biotic and abiotic components of nature act together with various ecological and climatic
processes to ensure the functioning of the ecosystem as a whole. Thus, each phenomenon,
species, and process has its importance within a natural system. Based on this, the main focus
of this project will be on heterotrophic respiration, the process involving the respiration of
decomposer organisms that inhabit the soil, in which oxygen (O2) is absorbed and carbon
dioxide (CO2) is released to the atmosphere. This process is extremely important for ecosystem
functioning, especially for the carbon cycle, due to the fact that the soil is the largest active
store of carbon in terrestrial ecosystems. Therefore, studies are needed that address the
relationship between the predicted reductions in precipitation and the heterotrophic respiration
process, as this process is highly dependent on factors such as humidity and temperature. With
this in mind, the primary aim of the study is to examine how alterations in precipitation,
resulting from climate change, can impact the heterotrophic respiration process in the Amazon.
For this purpose, a literature review and climatic data from the IPCC WGI - Interactive Atlas
platform were used to obtain three distinct precipitation scenarios, which were then used in the
CAETE model (CArbon and Ecosystem functional Trait Evaluation model), a dynamic global
vegetation model (DGVM) based on variant functional attributes (trait-based). As a result from
the model, a decrease in the overall average of heterotrophic respiration was observed in
extreme scenarios of reduced precipitation, although it did not prove to be statistically
significant. This could be attributed to other phenomena and climatic changes that occurred
during the analyzed years, which also had some impact on respiration rates, highlighting the
importance of considering more than one climatic variable when analyzing changes in
heterotrophic respiration within an ecosystem. Thus, despite being somewhat insignificant, a
negative trend in heterotrophic respiration rates could be observed with the predicted reduction

in precipitation.

Keywords: Dynamic model; Amazon; heterotrophic respiration; rainfall.



Title in english: Heterotrophic respiration modeling under reduced precipitation indices in the

Amazon rainforest.
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1 INTRODUCAO

Como consequéncia das ac¢les antropicas globais, as mudangas climaticas estdo cada
vez mais evidentes e preocupantes nos meios naturais. Essas mudancas afetam diretamente
todas as formas de vida na Terra causando impactos no funcionamento dos ecossistemas
terrestres e aquaticos (Hisano, 2017). Através, por exemplo, do derretimento das calotas
polares, da elevacdo do nivel do mar, do aumento das queimadas e na extin¢éo e redistribuicdo
de espécies (Castro, 2010).

Uma consequéncia comum das mudancas climaticas é a alteracdo dos indices
pluviométricos, isto é, a quantidade de chuva por metro quadrado em determinado local e em
determinado periodo. De modo que, diante das alteracdes climaticas, periodos de precipitacéo
extrema ou periodos de seca prolongada podem se tornar mais recorrentes, causando problemas
como enchentes, inundacdes e alteracdo nas dindmicas dos ecossistemas (Meir et al., 2009).

Essas mudancas na precipitacdo ja sdo observadas como consequéncia de dois
fendmenos naturais, sendo eles o0 aquecimento das &dguas do Atlantico Norte e o El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENOS) que ocorre de dois a sete anos e € responsavel por uma alteracdo na
temperatura das aguas superficiais do Oceano Pacifico, podendo corresponder a um aumento
de temperatura (El Nifio) ou uma diminuicdo da temperatura (La Nifia). Ambos os fendmenos
do ENOS tém como principal consequéncia alteracGes nos indices pluviométricos de algumas
partes do planeta, sendo o El Nifio relacionado a secas e temperaturas altas que afetam
geralmente o nordeste e o sudeste do Brasil, e La Nifia relacionada a um grande aumento na
precipitacdo que pode ser observada na regido norte do Brasil (Freire, 2011). Entretanto, apesar
deste fendmeno ja possuir grande impacto nas condi¢Bes climaticas do planeta, estudos
mostram que, mesmo ele sendo um processo que ocorre naturalmente, as mudancas climaticas
acabam agravando esse fendmeno (Jones, 2022), fazendo com que 0s eventos de chuvas
extremas e longos periodos de seca sejam cada vez mais intensos.

O impacto disso pode ser observado em varias regides do planeta e em diversos biomas,
como, por exemplo, no bioma amazo6nico. O bioma amazdnico é caracterizado pelo clima
equatorial tmido e com uma fitofisionomia de Floresta Ombroéfila Densa, ou seja, € uma regido
de temperaturas elevadas e alta pluviosidade. Além disso, o bioma também €é conhecido por sua
vegetacdo densa e volumosa, e por possuir altos niveis de biomassa e ciclagem de nutrientes
(Costa, 2019). De acordo com essas caracteristicas, a Amazonia depende de diversas variaveis

gue juntas garantem seu desempenho ecoldgico.
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As dinamicas ecoldgicas e o funcionamento de um ecossistema, por sua vez, dependem
de fatores bidticos e abidticos atuando em conjunto, nesse contexto € importante ressaltar que
cada espécie, processo e fendmeno natural possui seu papel e sua importancia para a ecologia
de determinada regido. Sabendo disso, o foco de estudo deste trabalho sera a respiracao
heterotréfica, um processo que, além de contribuir para as dindmicas de um ecossistema, possuli
grande importancia para a Amazonia e possivelmente serd influenciado diretamente pelas
mudancas climaticas e a alteracdo dos indices pluviométricos.

A respiracdo heterotrdfica é o processo de respiracdo do solo, no qual ocorre a absorcao
de oxigénio (O2) e a liberacdo de gas carbdnico (CO.) na atmosfera. Essa respiracao &
consequéncia do processo de decomposicdo que acontece no solo realizado por organismos
heterotréficos como fungos e alguns microrganismos (Yue He, 2022). Como é demonstrado em
diversos estudos, a decomposicdo é um processo completamente dependente de fatores como
umidade e temperatura, uma vez que 0S microrganismos atuam melhor em ambientes com
temperatura e umidade mais elevadas, desta maneira as mudancas no clima afetam diretamente
esse processo (Castanho, 2005). Além disso, a quantidade de CO; liberada na atmosfera durante
esse processo é muito significativa para o ciclo de carbono, uma vez que o solo € considerado
0 maior reservatorio de carbono nos ecossistemas terrestres (Oliveira, 2015). Com isso, esse
processo possui ndo somente uma grande importancia para o funcionamento dos ecossistemas,
mas também para questdes como a liberacdo de carbono na atmosfera, agravando fenémenos
como o aquecimento global e o efeito estufa.

Considerando o agravamento das mudancas climaticas, as alteracfes nos indices
pluviométricos e a grande importancia do processo de respiracdo heterotréfica para o bioma
amazOnico, sdo necessarios estudos que busquem entender a relacdo destes processos para
compreender futuros cenarios na Amazonia. A partir disso, este trabalho tem como objetivo
principal, analisar como as mudangas climaticas e a reducao dos indices pluviométricos podem
afetar o processo de respiracdo heterotrofica, uma vez que este processo € influenciado
negativamente pela falta de umidade no solo (Moyano, 2013). Para isso, serdo compilados
dados e simulacGes referentes a regido central da Amazénia, regido muito afetada por secas
durante os eventos de El Nifio.

Assim, a hipdtese do estudo é de que havera uma diminuicdo nas taxas de respiragao
heterotrofica conforme a diminui¢do dos indices pluviométricos, como € previsto para 0s

préximos anos.
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2 METODOLOGIA

2.1. Revisédo Bibliogréfica

Para a primeira parte da metodologia, foi utilizado o método de revis&o bibliogréfica, a
fim de obter dados acerca dos principais temas que envolvem esta pesquisa, para analise e maior
entendimento dos assuntos abordados.

Para realizar a pesquisa foram utilizados seis termos base de acordo com o tema e
objetivo principal da pesquisa, sendo eles: Precipitacdo na floresta amazonica; Mudangas
climéticas e precipitacdo; Respiracdo heterotrofica na Amazonia; Precipitacdo e respiracao
heterotrofica; e Mudancgas climaticas e respiracdo heterotrofica. A partir desses termos de
pesquisa, foram encontrados 43 estudos considerados eficazes e complementares para a

pesquisa, resultando nas discussdes de cada termo separados por tépicos.

A busca pelos artigos foi feita através das plataformas Google Académico, Scielo,
Nature e Wiley, utilizando os termos citados tanto em portugués como em inglés e procurando
realizar uma filtragem de estudos mais recentes (préximos ou a partir do ano 2000) para

resultados mais coerentes.
2.2. Coleta de dados IPCC

Apbs a leitura e estudo das referéncias, buscou-se dados de previsdo sobre os indices
pluviométricos diretamente do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas,
através da plataforma IPCC WGI - Interactive Atlas), a fim de entender quais as previsoes
possiveis para mudancas na precipitacdo da regido central da Amazonia a longo prazo, e usar
estes dados no modelo CAETE, resultando nas taxas de respiracdo heterotrofica. Nessa
plataforma, é possivel filtrar diversos fatores a fim de aperfeicoar os resultados da previsao.
Para este trabalho, selecionamos os filtros de forma a considerar a area de estudo (a regido
central da Amazonia), a variavel climatica a ser alterada (reducdo na precipitacdo) e

considerando trés cenarios possiveis.

Com relacdo aos cenarios projetados na plataforma, foram usadas trés situagdes: Um
cenario otimista (SSP1-2.6), um cenario intermediario (SSP2-4.5) e um pessimista (SSP5-8.5),

permitindo uma melhor visualiza¢do da previsao geral, levando em consideracéo trés situacoes
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distintas. Aplicando estes filtros na plataforma do IPCC, foram obtidas as seguintes projecoes
para mudanca na precipitacdo para a regido central da Amazonia:

Tabela 1 - Dados de precipitacdo obtidos a partir dos trés cenarios na plataforma IPCC WGI -
Interactive Atlas.

Cenérios Total Precipitation - Change %
SSP1 - 2.6 (RCP2) -3.9

SSP2 - 4.5 (RCP6) -5.8

SSP5 - 8.5 (RCP8) -14.8

Fonte: Isabela Lopes, 2024.

A partir desses dados pode-se perceber que, para todos os cenarios usados neste
trabalho, a previsdo geral é de uma reducdo nas taxas de precipitacdo para a regido central da
amazonia, sendo que em um cenario otimista a reducdo seria de -3.9% na precipitacao anual e
em um cenario pessimista, a reducdo seria de -14.8%. Assim, seguindo a metodologia deste
estudo, os dados obtidos serdo utilizados de base para estimar, através do modelo CAETE,
como cada um desses cenarios de reducdo na precipitacdo vai impactar no processo de

respiracdo heterotrofica para a regido central do bioma amazénico.
2.3. 0 Modelo CAETE

O modelo CAETE (CArbon and Ecosystem functional Trait Evaluation model) é um
modelo dindmico de vegetacdo global (DGVM) baseado em atributos funcionais variantes
(trait-based) que esta sendo desenvolvido no Laboratério de Ciéncias do Sistema Terrestre
(LabTerra) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) (Cardeli, 2021).

A premissa fundamental deste modelo é representar a variabilidade das caracteristicas
funcionais encontradas nas comunidades de plantas, principalmente em ecossistemas
extremamente diversos como a floresta amazénica. Para tal, assume-se que a faixa de valores

de um atributo observado na natureza pode ser visto como um eixo de um hipervolume
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multidimensional formado pela combinagdo de n atributos funcionais escolhidos (Fig. 1;
Villéger; Mason; Mouillot, 2008; Rius et al. 2023). Desta maneira, cada individuo passa a ser
representado por uma combinacdo Unica de valores para cada atributo funcional, originando
assim diferentes “estratégias de vida de planta” (PLS, da sigla para ‘Plant Life Strategies’). As
diferentes estratégias sdo simuladas simultaneamente usando as mesmas parametrizacGes
ecofisioldgicas e as mesmas forgantes climéticas, de modo que apenas a combinagdo de valores
dos atributos funcionais variam de uma estratégia para outra. Com isso, em um processo
analogo a filtragem ambiental (Diaz; Cabido; Casanoves, 1998; Webb et al., 2010; Rius et al.,

2023), a sobrevivéncia das PLSs também sera distinta nas diferentes regides geogréficas.

Uma vez que as caracteristicas funcionais respondem a mudancas no ambiente e
também afetam o ecossistema (Rius et al., 2023), mudancas nas condi¢cGes ambientais podem
levar a mudancas na ocorréncia dos atributos funcionais, e modificar a composicdo funcional

da comunidade simulada e, desta maneira, 0S processos ecossistémicos relacionados.

Figura 1 - Figura ilustrativa dos principios gerais que norteiam o modelo CAETE. PLS
sdo estratégias de vida de planta (da sigla em inglés para ‘Plant Life Strategy’).

LS (Plant Life tratogy)
PERFORMANCE

BIOGEOCHEMICAL
VARIABLES

'y

FUNCTIONAL
DIVERSITY

Fonte: Rius et al., 2023.
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2.4. Area de estudo

A érea de estudo do presente projeto engloba a regido central da Amazonia Brasileira,
regido de floresta considerada como uma das mais diversas e importantes do mundo, onde
diversos fatores ambientais atuam em conjunto para formar este ecossistema complexo que é

lar de uma abundancia de espécies tanto vegetais quanto animais (Oliveira; Amaral, 2004).

Fatores como a localizacéo geografica e a hidrografia da regido sdo cruciais para fazer
deste bioma o mais diverso do mundo. Por estar localizada na regido equatorial do planeta, a
regido amazonica conta com temperaturas altas que se mantém parecidas, mesmo durante 0s
periodos mais frios como o outono e inverno, com uma variagdo nas médias anuais de apenas
1-2°C. Além disso, a regido também possui uma precipitacdo média anual de aproximadamente

2300 mm/ano e uma bacia hidrografica extensa (Fisch et al., 1998).
2.5. Dados climaticos e protocolo e modelagem

O modelo CAETE funciona a partir de dados climaticos diarios de precipitacgo,
temperatura, umidade relativa, pressao atmosférica e radiacdo solar de ondas curtas, além de
valores de concentracdo atmosférica de CO». Esses dados sdo advindos do modelo ISI-MIP2
(Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project 2) para o periodo de 1979-2016. Neste
projeto, os dados climéticos foram alterados conforme as previsdes obtidas da plataforma
publica do IPCC para a regido central amazonica, considerando trés cenarios distintos de
alteracéo.

A partir da obtencdo dos dados de precipitacdo, foram realizados quatro tipos de
simulacdes alterando somente a precipitacdo e mantendo as outras variaveis climaticas
consideradas pelo modelo sem quaisquer alteracfes. A primeira simulacédo, considerando a taxa
de precipitacdo sem alteracdes, que chamamos de “nclim”, ¢ a partir dela que sdo geradas as
estratégias de vida (PLS) que serdo usadas de base para as proximas simulages. Assim, a
segunda simulagdo ja considera as estratégias de vida criadas, porém em um novo cenario com
reducdo de -3,9% da precipitagdo, denominado de “RCP2”, sendo o cenario mais otimista. A
terceira simulacdo foi feita da mesma maneira que a segunda, mas considerando uma reducgéo
intermediaria de -5,8% do qual chamaremos de “RCP6”. Por fim, a quarta simulagdo foi feita
igualmente, considerando um cenério pessimista de -14,8%, denominado de “RCP8” na

reducdo da precipitacdo. Para todos os cenarios foi avaliado as taxas de respiracéo heterotrofica
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de maneira temporal e espacial, comparando os resultados obtidos no experimento com aqueles

dados retirados da literatura.

3. Resultados

3.1. Revisdo Bibliografica

3.1.1. Precipitacdo na floresta amazé6nica

O bioma amazénico é conhecido principalmente por ser uma regido ampla e continua
de floresta tropical nativa, pela sua enorme diversidade de fauna e flora, mas também por sua
abundéancia em recursos hidricos (Motta, 2020). A bacia amazobnica, apesar de apresentar
diferentes quantidades de precipitacdo anual, dependendo da regido estudada, possui indices
pluviométricos muito significativos, de forma geral. Segundo o INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), a precipitacdo média da regido amazo6nica é em torno de 2300 mm por
ano, sendo que em determinadas regides, mais especificamente nas fronteiras entre Brasil,

Colémbia e Venezuela, pode chegar até 3500 mm por ano.

Apesar de ser uma regido extremamente Umida, a Amazonia possui periodos chuvosos
mais intensos entre 0s meses de janeiro a maio (verdo e outono, respectivamente) e periodos
mais secos entre os meses de julho a novembro (inverno e primavera; SOUZA, 2017).

Entretanto, isso ndo significa que ndo ha ocorréncia de chuvas durante os periodos mais secos.

A precipitacdo na bacia amazonica ocorre por influéncia de diversos fatores, sendo 0s

principais:

- A producdo de vapor para a atmosfera, decorrente da alta temperatura média da

regido e sua disponibilidade hidrica (Fish et al., 1998).

- Arrelacdo oceano-atmosfera, através dos eventos climaticos El Nifio e La Nifia, que
tem como consequéncia a periodos de seca e periodos de chuva extrema

respectivamente (Freire, 2011).

- Fatores meteoroldgicos como as movimentacOes das cédulas de Walker e Hadley,
que por sua vez interferem nas bandas de nebulosidade, controlando as
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intensificacGes da precipitacdo principalmente na regido norte da América do Sul
(Souza, 2009).

Com isso, pode-se observar que a precipitacdo no bioma amazénico é consequéncia de
um conjunto de eventos climaticos e meteorol6gicos extremamente importantes para a regido e
que estdo claramente suscetiveis as mudancas climaticas, assim como o proprio bioma (Silva,
2017). Logo, é de extrema importancia a compreensdo das consequéncias pluviométricas

causadas pelas mudancas climaticas futuramente.

3.1.2. Mudancas climaticas e precipitacao

Como diversos estudos apontam, as mudancas climaticas irdo afetar os indices de
precipitacdo, em alguns casos de forma a aumentar a intensidade das chuvas, e em outros de
forma diminuir essa intensidade, dependendo da regido. Sendo importante ressaltar que, em
ambos 0s casos, essas alteragcdes possuem consequéncias significativas para 0s ecossistemas,
principalmente para a Amazonia (Silva, 2017). Com isso, é de extrema importancia para este
estudo tomar consciéncia sobre as previsdes para os indices de precipitacdo decorrentes das
mudancas climaticas de forma geral, a fim de entender futuramente como isso ird afetar o

processo de respiracdo heterotrofica.

No caso do Brasil, a tendéncia mais citada nos estudos para a mudanga nos indices
pluviométricos ¢ uma reducao da precipitacdo durante os meses ditos “ndo chuvosos” (junho,
julho e agosto), entretanto, os cenarios também variam de acordo com biomas e as regies do
pais (Lapola, 2007). Por exemplo, no Nordeste foram calculadas tendéncias positivas de chuva
durante o0 segundo semestre do ano. Ja nas regifes mais centrais do pais houve uma certa
divergéncia de resultados, apresentando tendéncias tanto positivas quanto negativas de
precipitacdo e no Sudeste concluiu-se que, apesar de tendéncias positivas em algumas bacias
hidrograficas, a regido ira se tornar critica em questdo de recursos hidricos (Salviano et al.,
2016). Sendo assim, pode-se perceber que hd muita divergéncia nas analises e estimativas
quanto aos indices de precipitacdo futuros e suas respostas as mudancas climaticas,

principalmente devido as diferengas entre os biomas que correspondem a cada regido do pais.

Na Amazodnia, 0s cenarios apresentados sdo bem impactantes, considerando que é uma

das regides do Brasil que mais apresentou anomalias na precipitacdo (Lapola, 2007). A
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principio, na maioria dos estudos encontrados, observou-se uma tendéncia de reducdo na
precipitagdo em diferentes areas da Amazonia tanto nos periodos chuvosos quanto nos periodos
mais secos (Rocha, 2019). Entretanto, ap6s algumas pesquisas mais a fundo, foram encontrados
estudos dizendo haver uma previsao de aumento nas quantidades de chuva no bioma amazonico
em ambos os periodos do ano. Além disso, também existe a previsdo de tendéncias positivas
nos periodos chuvosos e tendéncias negativas nos periodos secos, como em (Salviano et al.,
2016) e (Silva et al., 2016), o que também poderia gerar um grande impacto no ecossistema,

por tornar esses periodos cada vez mais extremos.

Como dito anteriormente, ha uma clara divergéncia nos estudos acerca de previsdes de
alteracdo nos indices pluviométricos para o bioma amazoénico. O presente trabalho ira tratar de
consequéncias em um cenario de diminuicdo da precipitacdo, conforme é esperado na maioria
dos estudos, porém € necessario apontar que ainda ha uma incerteza sobre as mudancgas nos
indices de precipitacdo, principalmente quando se trata de um bioma que percorre uma extensa

area de ocupacao.

3.1.3. Mudancas climaticas na Amazdnia

As mudancas climaticas, como conhecemos, podem ser de origem antropica, ou seja,
consequéncia dos atos humanos, ou de causas naturais como o proprio ciclo solar, inclinacao
do planeta e alteragdes naturais do clima (NacOes Unidas, 2023). Apesar dessas alteracdes no
clima do planeta ja serem previstas a algum tempo, ¢é fato de que as acBes antropicas estao
acelerando e intensificando cada vez mais esse fendmeno, tanto diretamente com
desmatamentos ou indiretamente com a emissao de gases de efeito estufa, por exemplo (Nobre,
2007). Neste estudo, o principal foco sera sobre as consequéncias das mudangas climaticas,
mais especificamente sobre a diminuig&o de precipitacdo no bioma amaz6nico. Entretanto, é de
extrema importancia entender as causas dessas alteracdes e como elas afetam o bioma

amazonico de forma geral.

Uma das principais mudancas observadas e previstas para a Amazonia é o aumento de
temperatura, com uma previsdo de aumento de mais 4°C até o final do século, segundo modelos
de previsdo baseados nas alteracOes ja observadas desde o século XX (Marengo, 2013). A
principal causa para esse aumento na temperatura € a emissdo de gases de efeito estufa, que

acabam retendo o calor das radiacdes solares na camada da atmosfera mais préxima da
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superficie terrestre, a troposfera. Esse fendbmeno sempre ocorreu de forma natural, mantendo o
equilibrio nas temperaturas do planeta e permitindo a vida como conhecemos, entretanto, com
0 crescimento das atividades humanas, principalmente apos a revolucdo industrial, a emissédo
de gases por meio da queima de combustiveis fosseis tem sido muito mais intensa, o que acaba
favorecendo a retengéo de calor na atmosfera e aumentando as temperaturas tanto em ambientes

terrestres quanto dos oceanos (WWEF, s.d.).

A outra grande mudanca prevista para a AmazOnia é a alteracdo dos indices
pluviométricos, fenbmeno que apesar de ainda estar incerto sobre suas intensidades, com
certeza ira afetar todo o ecossistema amazonico, como visto acima. Assim, ao juntar estes dois
grandes fatores sendo alterados, percebe-se que 0s ecossistemas estdo em situacgdes cada vez
mais agravantes de mudancas, 0 que pode trazer diversas consequéncias ecoldgicas.
Atualmente, cientistas do Brasil e do mundo afirmam que o bioma amazénico ja atingiu seu
“tipping point”, ou seja, ja se encontra em um ponto de alteragdes climaticas onde nao ha mais
como o ecossistema se regenerar de forma autbnoma e estd constantemente sofrendo com
aumento de temperaturas e secas mais prolongadas (Lovejoy; Nobre, 2019). Isso afetara de
forma direta os ciclos da dgua e do carbono, além da ocorréncia e sobrevivéncia de diversas
espécies (Nobre, 2007).

3.1.4. Respiracao heterotrofica na Amazonia

A respiracdo heterotrofica € parte de um processo comumente chamado de respiracao
do solo, que seria no caso a respiracdo autotrofica atuando em conjunto com a respiracao
heterotrofica (Ramos, 2010). Esse processo se da pelo fluxo de CO2 do solo para a atmosfera,
¢ consequente da decomposicdo de matéria organica e faz parte dos diversos processos
ecologicos que ocorrem nos ecossistemas, sendo de suma importancia para o ciclo do carbono,
uma vez que o solo é o maior reservatério de carbono em ecossistemas terrestres (Yue He,
2022).

O processo de respiracdo heterotrofica depende majoritariamente da umidade e da
temperatura disponiveis no ambiente. Quando se trata de umidade, foi observado que quanto
mais umido o solo, maior € a atividade microbiana atuando nele, isso se da pelo fato de que,
conforme o solo se torna mais seco, 0s poros e a quantidade de agua restante neles acabam se

desconectando, ndo deixando assim, espaco para 0s nutrientes chegarem até 0s seres que
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habitam aquele ambiente. Além disso, a circulacdo e absor¢do de oxigénio também acabam
diminuindo em solos mais secos por ser uma substancia mais facilmente difusa em &gua,

dificultando a sobrevivéncia também de individuos ndo heterotroficos (Moyano, 2013).

Ja quando se trata da temperatura, foi observado que a respiracao heterotrofica é mais
eficiente em ambientes mais quentes, iSso pois a temperatura elevada faz com que o processo
de decomposicdo acabe ocorrendo mais rapido e com que os organismos heterotréficos sejam
mais estimulados, permitindo assim uma melhor absorcéo de nutrientes no solo e facilitando o
processo de respiracdo (Zeeshan, 2021). Sabendo disso, é primordial o entendimento de como

ocorrem estes processos em um ecossistema de floresta tropical tmida como a Amazonia.

Como j& visto acima, a Amazdnia é um tipo de floresta muito reconhecida por sua
biodiversidade e sua umidade abundante, além de estar majoritariamente localizada na regido
equatorial, 0 que a torna uma regido com temperaturas elevadas (Fisch et al., 1998). A partir
disso e das informacdes presentes sobre os fatores que influenciam o processo de respiracao
heterotréfica, pode-se afirmar que a floresta amazénica € um ecossistema que apresenta grande
guantidade deste processo de forma geral, devido a sua elevada temperatura média, que
favorece a decomposicdo de matéria organica, e sua umidade na maior parte do ano, que

aumenta a atividade microbiana e a absorgéo de oxigénio (Dias, 2006).

3.1.5 Mudancas climaticas e respiracdo heterotréfica

Como muitas previsGes apontam, é certo que as mudancas climaticas irdo causar um
aumento constante na temperatura média do planeta (Na¢des Unidas Brasil, 2024), porém a
questdo da precipitacdo ainda € incerta. De acordo com o relatorio do IPCC feito em 2014, as
alteracdes nos indices pluviométricos sdo uma realidade no mundo todo, porém dependendo da
regido do planeta, elas poderdo ser mais ou menos intensas que o comum. Esse cenario também
se torna uma realidade dentro da prépria Amazénia, como visto anteriormente. As diferentes
caracteristicas dentro de um mesmo bioma ja sdo significativas o suficiente para afetar seus
fatores de influéncia climatica, fazendo com que os cenérios de precipitacdo ndo sejam iguais
dentro do bioma amaz6énico. Entdo, pode-se deduzir de que os indices de precipitacdo também

terdo diferentes previsdes para o futuro.
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Considerando isso, e o fato de que a temperatura e a umidade s&o os principais fatores
que impulsionam a respiragdo heterotréfica (Yue He, 2022), é de extrema importancia entender
a relacdo entre as mudancas climaticas e esse processo de respiracdo. Principalmente, devido
ao fato de que as florestas tropicais, em sua maioria, sdo consideradas sumidouros de carbono,
onde apesar de ocorrer emissdo de CO2 através de processos como a decomposicdo e a
respiracdo do solo em geral, 0 que estd na atmosfera acaba sendo absorvido pela vegetacao,
criando assim um equilibrio natural e uma capacidade de armazenamento desse composto
(Ramos, 2010).

Assim, também ¢é inevitavel uma relacdo entre 0s processos de absorcdo de CO2 pela
vegetacdo e o processo de emissdo de CO2 atraves da respiracdo do solo, mais especificamente
respiracdo heterotrofica. Fatores como esse e a constante publicacdo de estudos acerca das
mudancas climaticas e as relacdes entre solo, umidade e temperatura, acabam tornando dificil
uma previsdo certeira sobre como o processo de respiragdo heterotrofica vai responder as
mudangas na temperatura e na umidade dos ecossistemas (Gomez-Casanovas, 2012).
Entretanto, na maioria dos casos, ja foi observado um aumento nas atividades microbianas do
solo decorrente do aumento da temperatura (Mendes, 2017), o que significa que conforme a
temperatura do planeta aumentar, como previsto até o final do século (Marengo, 2013), a
tendéncia é aumentar a intensidade do processo de respiracdo heterotrofica, considerando
apenas o fator temperatura.

Ja quando se trata de precipitacdo, como visto anteriormente, ainda ha muita incerteza
acerca do aumento ou diminuicdo dos indices pluviométricos, sendo de extrema importancia
também considerar as diferentes regides do planeta e dos préprios biomas (Lapola, 2007).
Entretanto, como sera trabalhado uma previséo para indices reduzidos de precipitagdo neste
estudo, o foco aqui sera analisar os estudos que ja abordam as possiveis respostas do processo

de respiracdo heterotréfica sobre a diminuicdo da precipitagéo.

3.1.6. Precipitacéo e respiracao heterotrofica

Segundo a maioria dos estudos, as taxas de respiragdo heterotrofica tém uma tendéncia
a aumentar em periodos mais umidos ou com maior indice de precipitacdo (Veeck, 2018) e
(Song, 2020). Isso se da pelo fato de que, a maior concentracdo de agua influencia

positivamente a atividade microbiana e, por consequéncia, a absorcao e fluxo de oxigénio no
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solo, como visto anteriormente (Moyano, 2013), fazendo com que seja liberado uma maior
quantidade de CO: na atmosfera. Entretanto, as taxas de respiragao heterotrofica possuem uma
umidade “ideal” para atingirem seu maximo, pois estudos como o de Glinski et al. (1985)
também mostram que a umidade excessiva do solo pode causar uma inibicdo na emissdo de

COz, devido ao impedimento do fluxo de oxigénio no solo.

Outro fator considerado limitante para a emissdo de CO: seria a temperatura, uma vez
que temperaturas mais baixas ou extremamente altas ndo permitem um grande fluxo de CO..
Assim como o fator de precipitagdo, existe uma temperatura “ideal” onde o fluxo de carbono
no solo é maior, isso pode ser observado, por exemplo, a0 compararmos ecossistemas
temperados do hemisfério norte, com ecossistemas tropicais do hemisfério sul, nesse caso é
observado um maior fluxo de CO2 em sistemas tropicais, justamente por possuirem altos niveis
de pluviosidade juntamente a uma temperatura média 6tima para a acdo de microrganismos no
solo (Ramos, 2010). Outro estudo que pode servir de exemplo para essa situacdo é o de Sotta
et al. (2007) realizado na Amazonia, onde os resultados mostraram uma diminui¢do no fluxo
de CO: ao final do periodo chuvoso (solo altamente umido) e um aumento no fluxo durante o

inicio do periodo de seca (umidade mais amena e proxima do “ideal”).

Sabendo disso e considerando o fato de que as variages de temperatura sdo pequenas
em areas equatoriais, como a floresta amaz6nica, pode-se dizer que o fator umidade acaba sendo
muito mais influente para a respiracao do solo e o fluxo de CO: do que o fator temperatura,

uma vez que sua variacao ao longo do ano acaba ndo sendo muito expressiva (Dias, 2006).

Assim, a partir das previsdes de uma reducdo nos indices de precipitacdo, devido as
mudancas climaticas, e dos estudos ja existentes acerca da relacdo entre a respiracdo
heterotrofica e a precipitacdo/umidade na amazonia, é possivel deduzir que provavelmente
grande parte do bioma amazonico sofrera com uma diminuigo nas taxas de respiragdo do solo
nos proximos anos, o0 que podera ter efeito significativo no ciclo do carbono dentro do

ecossistema.
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3.2  Dados gerados no modelo

A partir dos dados gerados através do modelo CAETE, obteve-se dados sobre as taxas
de respiracdo heterotrofica correspondentes a 38 anos consecutivos, de 1979 até 2016, que
foram trabalhados de forma bianual, ou seja, cada arquivo correspondendo a dois anos de dados
climéticos, dessa forma seria possivel obter os resultados através de um ndmero menor de
dados, facilitando o entendimento e a visualizagdo. Consequentemente, foram computados 19

arquivos de dados para trabalhar nos 4 cenarios diferentes: nclim, RCP2, RCP6 e RCP8.

Cada arquivo corresponde a um conjunto de células de grade da regido escolhida para o
estudo (regido central da Amazdnia), mais especificamente 66 células, que posteriormente
foram agrupadas em uma média bianual para cada cenario. A partir das médias bianuais, foi
feita uma analise através de graficos de linha, comparando o cenario sem alteracdes na

precipitacdo (nclim) com os outros cenarios contendo as alteracdes (RCP2, RCP6, RCP8).
Para o cenério otimista (RCP2), obteve-se 0 seguinte resultado:

Figura 2 - Médias bianuais de respiracéo heterotr6fica comparando os cenarios nclim e
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Fonte: Isabela Lopes, 2024.

Onde o eixo X representa o0s anos agrupados de forma bianual e o eixo Y os valores de
média da respiracéo heterotrofica para cada ano. Nesse cenario foi observado, de forma geral,
previsdes consideravelmente parecidas entre os dois cendrios em comparacao, onde as taxas de
respiracdo aumentam entre os anos 5 e 9 (1987 a 1996) e logo apds, sofreram uma queda abrupta

entre os anos 9 e 12 (1996 a 2002). A Unica diferenca significativa entre os cenarios nclim e
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RCP2 pode ser vista no ano 18, onde o cenario sem alteragdes na precipitacdo obteve uma taxa

de respiracdo heterotréfica mais baixa do que o cenério com alteragdes.

Ja para os cenarios intermediario (RCP6) e pessimista (RCP8), os resultados se

mostraram mais parecidos entre si, do que em comparag¢do com o cenario sem alteracéo:

Figura 3 - Médias bianuais de respiracao heterotréfica comparando os cenarios nclim e
RCP6.
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Fonte: Isabela Lopes, 2024.

Figura 4 - Médias bianuais de respiracao heterotréfica comparando os cenarios nclim e
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Apesar de parecerem, de forma geral, bem parecidos, pode-se observar uma diferenca
entre os graficos durante o periodo dos anos 8 e 15, onde para o cenario intermediario (RCP6),
as médias das taxas de respiracdo foram levemente mais baixas do que para o cenario pessimista
(RCP8).

Considerando cada cenario separadamente, ha uma grande diferenca entre os valores de
respiracdo heterotrofica no cenario sem alteragéo (nclim) e nos cenarios RCP6 e RCP8, entre
0s anos 3 e 9 as taxas de respiracao foram mais baixas para ambos os cenarios alterados em
comparacdo com o nclim. Além disso, percebe-se que entre os anos 11 e 19, os valores de
respiracdo mantém uma certa constancia para o cenario sem alteragdo, diferentemente dos

outros cenarios alterados, onde as taxas acabam variando mais ao longo desses anos.

Além dos dados de comparacdo entre as médias bianuais, para uma analise mais
aprofundada, foram gerados graficos boxplot comparativos incluindo a média de valores da
respiracdo heterotréfica nos anos de 2015-2016 para cada cendrio em comparacdo com o
cenario base nclim, assim pode-se observar as alteragdes em um cenario mais proximo ao que
vivemos atualmente. Para o cenario RCP2 obteve-se uma média de respiracdo levemente maior
do que o cenario sem alteragdes, mas uma distribuicdo geral dos valores extremamente
parecida, com excecdo apenas de alguns outliers (valores discrepantes), como pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5 - Boxplot comparativo entre as taxas de respiracdo heterotréfica para os
cenarios nclim e RCP2 durante os anos 2015-2016.
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Fonte: Isabela Lopes, 2024.



29

O cenério RCP6, por sua vez, mostra resultados ja bem distintos do RCP2, como visto
também nas Figuras 2 e 3, porém neste grafico, o resultado mostra uma média geral menor do
que o nclim e também valores menos discrepantes, que podem ser observados na falta e outliers,

entretanto seus limites maximo e minimo acabaram sendo mais expressivos.

Figura 6 - Boxplot comparativo entre as taxas de respiracdo heterotrofica para os
cenarios nclim e RCP6 durante os anos 2015-2016.
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Ja para o cendrio pessimista, obteve-se uma média bastante parecida com o RCP6,

entretanto o cenario pessimista contou com mais valores discrepantes.



30

Figura 7 - Boxplot comparativo entre as taxas de respiracdo heterotrofica para os
cenarios nclim e RCP8 durante os anos 2015-2016.
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4, DISCUSSAO

Considerando que as mudangas climaticas irdo afetar significativamente os indices
pluviométricos no mundo todo, inclusive na Amazonia, pode-se observar, através da literatura,
que a maioria das previsdes correspondem a uma diminuic¢do nas taxas de pluviosidade para a

regido central da Amazonia.

Com isso, 0 esperado para este estudo seria uma diminuicdo nas taxas de respiracao
heterotréfica de forma geral, para todos os cenarios. Pois, ao ter uma precipitacao reduzida,
consequentemente a disponibilidade de dgua no solo também reduz, afetando negativamente
todo o processo de decomposi¢do das matérias organicas e respiracdo do solo. I1sso acontece
porgue 0s microrganismos tém sua atividade diminuida em ambientes mais secos, como Vvisto
anteriormente. Porém, isso acabou ndo sendo uma realidade ao extrair os resultados do modelo
CAETE.

Observando os graficos de média bianual, obtidos a partir do modelo com base nos
dados do IPCC, percebe-se que o cenario sem alteracbes na precipitagdo (nclim) variou,
aproximadamente, entre os valores 1.36g m-2 day-1 e 1.41g m-2 day-1 para as taxas de

respiracdo heterotréfica. Esses valores foram distribuidos de forma irregular ao longo dos anos,
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ou seja, ndo seguiram uma constancia crescente ou decrescente, contrariando o que era esperado
anteriormente no estudo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a respiracdo heterotréfica é
influenciada por outros fatores climaticos, além da precipitacdo e umidade do solo, assim essas
variacdes podem acabar correspondendo a eventuais fendmenos climaticos que ocorreram ao
longo dos anos, como alteracdes consequentes do El Nifio e La Nifia, por exemplo. Outro fato
interessante sobre este cenério, é a queda na taxa de respiracdo, que ocorre a partir do ano 8, ou
seja 1993-1994, que acaba fazendo sentido se compararmos as taxas de respiracao heterotrofica

dessa época com os eventos de El nifio e La nifia correspondentes.

Figura 8: Eventos El Nifio e La Nifia ao longo dos anos.

Anomalia de TSM

Nino 12
5
- “k__[.q ‘i.
uﬁlﬁ‘q \;'hx
S TN 2
4 ,-"IJ-\ s .
s
3
2.5
=
2
@
o 15
=
! B -
=
o meL i
(1]
-5 ]] l l l
-1
-1.5
-2
=23 1985 1990 1995 2000 2008 2010 205 2020
anos Fonte de Dodos: OFC/WCER/MOAA

Fonte: INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), 2016.

Observando o grafico de registros dos fendmenos climaticos (Figura 8), pode-se
perceber que a queda nas taxas de respiracdo heterotroficas para o cenario sem alteracdo
possivelmente esta relacionado a oscilacdo entre La Nifia e EI Nifio entre os anos de 1995 e
2000, onde apos um periodo de intensidade do fendmeno La Nifia, tivemos um grande pico de
anomalia aproximadamente em 1998, referente ao El Nifio, causando secas severas na

Amazoénia (Borma et al., 2013) e, consequentemente, uma diminui¢do na taxa de respiracdo
heterotréfica.

Ao observar o grafico de média bianual para o cenério otimista (RCP2), que representa

uma diminuicdo de -3.9% da precipitacdo anual, entende-se que as taxas de respiracao



32

heterotréfica variaram entre 1.42g m-2 day-1 e 1.36g m-2 day-1, bem similar ao cenario sem
alteragBes, porém com algumas pequenas diferencas. A primeira perceptivel através do gréfico,
é o fato de que para o cenario RCP2, apesar dos pontos e linhas seguirem as mesmas direcoes
que o nclim, elas acabam sendo um pouco mais expressivas tanto positivamente quanto
negativamente. 1sso ocorre devido ao fato de que, para este cenério, houve uma redugdo na
precipitacdo, que mesmo sendo otimista, j& expressou alguma diferenca nas taxas de respiracdo
heterotrofica. Esse fato pode ser observado também, ao compararmos os boxplots na Figura 5,
no qual a mediana para RCP2 se mostrou levemente maior do que para nclim. Uma possivel
explicacdo para isso seria a influéncia dos fatores temperatura e precipitacdo atuando em
conjunto no processo de respiracdo heterotréfica, pois como dito anteriormente, segundo
estudos como o de Glinski et al. (1985), existe uma umidade ¢ temperatura “ideal” onde as
taxas de respiracdo tendem a aumentar, 0 que pode ser 0 caso deste cenario. Assim, apesar da

diminuicédo da precipitagdo, houve um leve aumento nas taxas de respiracdo heterotrofica.

Jé& para os cenarios RCP6 e RCP8 os resultados foram bem diferentes do RCP2. Para o
cenario considerado intermediario (RCP6), onde houve uma reducéo de -5,8% na precipitacéo,
percebe-se uma diferenca bastante expressiva ao compara-lo com o cenério base nclim. As taxas
de respiracdo variaram aproximadamente entre 1,39g m-2 day-1 e 1,359 m-2 day-1, o que ja
mostra uma diminuicdo em relagdo ao cenario anterior. Neste caso, como a diminuicdo da
precipitacdo ja é mais significativa, os resultados acabaram expressando uma diminuicdo na
taxa de respiracao heterotrofica de forma geral, como se pode observar através da figura 6, onde
a mediana do boxplot RCP6 se encontra mais abaixo do que o cenario nclim. Entretanto, este
cenario também acabou mostrando uma inconsisténcia, pois até o ano 7 pode-se observar uma
tendéncia negativa nas taxas de respiracdo, porém com o passar do tempo essa tendéncia acabou
se tornando positiva proximo aos anos de 2015 e 2016 (Figura 3), o que também pode estar

relacionado a eventuais fendbmenos ou alteracGes climaticas ao decorrer desses anos.

No cenario RCP8, considerando uma reducdo de -14,8%, obteve-se um cenario
semelhante ao RCP6, como é possivel observar nas Figuras 3 e 4. Esse resultado pode indicar
uma alta significancia para as taxas de respiracéo heterotréfica em cenarios intermediarios, ou
seja, 0 impacto negativo pode ser observado apenas a partir do cendrio intermediario (RCP6) e,
mesmo com uma constante reducdo na precipitacdo, a alteracdo nessas taxas permaneceu
similar. Assim, provavelmente ha um “limite” onde as taxas de respira¢do heterotrofica

respondem de forma mais expressiva a redugdo na precipitacao, que seria o caso do RCP6. Isso
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também pode comprovar que ha um limite de temperatura e umidade ideal que afetam as taxas

de respiracdo heterotréfica no ecossistema.

De forma geral, pode-se observar que houve de fato uma diminuicdo na taxa de
respiracdo heterotrdfica, conforme a diminuicao da precipitacao, porém os resultados acabaram
ndo sendo tdo expressivos e significativos. Isso indica, mais uma vez, que a respiracao
heterotréfica € um processo que depende de muitos fatores para funcionar em um ecossistema,
e talvez por esse motivo, alterar somente a variavel da precipitacdo nao cause um efeito tdo
negativo em um futuro préximo. Outro fator também importante de ser considerado, € a area
de estudo (regido central da Amazonia) e a variagdo anual de temperatura e precipitagdo, uma
vez que as taxas também podem variar significativamente conforme as esta¢cdes do ano (Bossan,
2017; Sotta, 1998). Nesses estudos, por exemplo, foi observado gque a alta umidade e alta
temperatura do solo podem agir de diferentes maneiras na respiracdo heterotrofica, levando a
concluséo de que reduzir a temperatura e a umidade separadamente, ndo significa uma reducéo
nas taxas de respiracdo necessariamente, fato que pode explicar a baixa significancia dos

resultados apresentados neste estudo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, juntamente com o levantamento de dados na literatura,
percebe-se uma relacédo direta entre o fator precipitacao e o processo de respiracao heterotrofica,
mas que neste estudo especificamente, essa relacdo ndo se mostrou tdo significativa quanto
esperado. Com isso, pode-se entender que a reducdo na precipitacao, prevista para 0s proximos
anos na regido central da Amazénia, pode sim afetar o processo de respiracdo heterotréfica de
forma negativa, mas que somente esse fator ndo seria suficiente para apresentar uma grande
diferenca, uma vez que o processo de respiracdo envolve diversas outras variaveis que também

irdo alterar com o tempo e as mudancas climaticas, como a temperatura por exemplo.

Sabendo do cenério atual das mudancas climaticas, apesar dos resultados apresentados
neste estudo, é de suma importancia estudar os impactos de todas essas alteraces no clima
sobre a respiracdo heterotréfica, pois além de ser um processo extremamente importante para o
funcionamento do ecossistema, movimentando o fluxo de carbono, também pode representar
um aumento ou diminuicdo nas taxas de CO2 emitidas na atmosfera, somando informacoes

para diversos estudos acerca das emissdes deste gas e seus impactos no planeta.

Assim, ¢ indicado que futuros estudos usem da mesma metodologia, porém considerem
alterar a variavel temperatura junto a precipitacdo, conforme as alteragdes climaticas ja
previstas para 0s proximos anos. Com isso, sera possivel observar um resultado mais preciso

sobre a alteracdo nas taxas de respiracdo heterotrofica para a regido central da Amazonia.
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