FFC*LRP

111 SIMEOSIO Brasileiro sobre =
NUTRICAO DE PLANTAS APLICADA «»

em Sistemas de Alta Produtividade

TPA CFe-DO ESTRESSE ABIOTICO NA FISIOLOGIA

—-..._

IN
E NA'NU =Ral AOLDASPIANTAS NO CONTEXTO DAS

MUDANCASSEEIMATICASS =
.

—

e

Prof. Dr. Carlos Alberto Martinez
Departamento de Biologia



Limites planetarios em 9 sistemas terrestres
Mudanca 4
climatica ' <

qu
\ch ‘\00




Limites planetarios excedidos

Processos no Parametros Limite Situacdo | Valor Pre-
Sistema Proposto Industrial

Terrestre

Mudanca Concentracao de 350 390 280
Climéatica CO, atmosferico

(Ppm)

Cambio na forca 1 1,5 0

radiativa (Watts/m?2)

Perda da Taxa de extingcao (N° 10 >100 0,1-1
Biodiversidade  de espécies/milhao
de espécies /ano)

Interferéncia Quantidade de N, 35 121 0
no Ciclo do removido da
Nitrogénio atmosfera para uso
humano (milhGes Rockstrom et al., Nature 461:472-475, 2009

ton/ano)



Atmospheric (02

Mar. 2012 394..45
Mar. 2011 392.40
Mar. 2070 391 ,03

data posted Apr. 5, 2012
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CO; (ppm)
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Evidéncias do aquecimento global
gou»”*" February 2012

Global Temperature

Combined land and sea surface temperatu
Data posted March 15, 2012 by NOAA - NCDC

+8.37°C
2 above the rFeb. average
from 1801 - 2688
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\Eetruary 2012 is the 22nd warmest February on record (since 1880)/
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Oceanos: 8,8 bi/t

Atmosfera: 18.4 bi/t



“lnfluenci
" plantas

Plantas e mudancgas climaticas



Mudanca climatica e seus efeitos nas
plantas

@ Efeitos da fertilizagao com CO,,

@Efeitos do incremento da temperatura
media global

@®Mudanca gradual na precipitacao

@Incremento na frequéncia e intensidade
de eventos climaticos extremos

@Grande variabilidade climatica



Efeitos da fertilizagao com CO,
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Impacto Biologico das Mudancas
climaticas nas Plantas:

CO, e Temperatura



Efeitos do CO, sobre a fotossintese, transpiracao e crescimento

AN\ A/u

Concentracao atual do Concentracao elevada do
CO, (400 umol mol-?t) CO, (800 pmol mol-1)




Produto
economico

fluorescéncia

Transferéncia de
energia de excitagdo
eletrdnica

120 Radiacao
Temperatura
co,

Umidade

ADP + Pi

NADP*
oxidado

NADPH
reduzido Modificado de Lawlor, 1987, Majerowicks, 2005




Sacarose
(exportacao)

Amido
Nazenamento

Flgment-protein
light harvesting

Fotoquimica camplex




FISIOLOGIA DAS PLANTAS

Fotossintese
FONTE Respiragao
(F 0 | h a S) Fotorespiragéo

amido, agucar,
etc.

co,

agucares

H,O vapor
amido, agucar,

TransgBrte
amido, agucar,
etc.
Dreno
(tubérculo)
Respiragéo

« Aguae
nutrientes
minerais

Dreno
(Fruto)



Net
Photosynthesis

Stomatal
conductance

Ci/ Caratio

S. tuberosum S. curtilobum

Olivo et al, 2002

S. tuberosum (World)

S. curtilobum (Andean)

¥

360 720

CO, concentration (ppm)




Forca do dreno e produtividade

. Fotossintese 1 Fotossintese
s =

o L Maior forca
dreno

Menor for¢a
dreno




Enxerto ideal para elevados niveis de CO ,
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Previous research: CO , interacts with other environmental and soil factors

22 High nutrient soil
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Response of a pioneer tropical tree (Cecropia
pachystachya) to three levels of CO,

Martinez et al., 2006 OPEN TOP CHAMBERS



Non-linear response of plants to CO,

2,2
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Response of late successional tree tropical species (Essenbeckia leiocarpa) to

three levels of CO, Martinez et al., 2006



Experimentos de elevados niveis de CO, em plantas
irrigadas e adubadas

350 ppm

467 ppm

983 ppm

700 ppm

irrigadas

10

100

134

114

adubadas

100%

Laitat et al, 2001
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Non-linear response of plants to CO,
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Plantas C,

T
300

T
200

I
=
-

60 -
50 -

(1-Sz-W QOO Joww )
¢ 0D ap epinb)| ogdexiH

I
= - - =
e

Concentracédo de CO , (mmol mol 1)

-10

- 20

2]

Resposta da fotossintese a [CO



Fixacao liquida de CO ,

(pmol CO, m2s1)
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Yield (bushels/acre)
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RESPOSTA DO ARROZ A ELEVADA [CO,]

Rendimento [ | ! |I_..._;{g?], | .
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% de variacao sob elevado CO,

Global Change Biology 14: 1642-1650, 2008
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SOY-FACE: University. of lllinois,-USA




O efeito “fertilizante” do CO , em experimentos FACE em

plantas cultivadas € menor do esperado (exp. soja)
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Leakey, et al. J. Exp. Bot. 2009



A evapotranspiracao diminui com elevados niveis de CO,
Leakey, et al. J. Exp. Bot. 2009
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Mudanca Climatica e
Estresse abiotico em
plantas



Incremento do Estresse abiotico em plantas

Altas
temperaturas
baixas INTERACOES .
temperaturas COM O MEIO INTERACOES
* AMBIENTE CELULARES
FISIOLOGIA
MORFOLOGIA BIOLOGIA
DA PLANTA CELULAR E
MOLECULAR

Deficiéncia
nutricional

Alta
irradiancia




Perdas de produtividade em decorréncia do estresse
bidtico e abidtico

Boyer, 1982
Perdas (%)

Milho

Trigo
Soja
Sorgo
Aveia
Cevada
Batata

Média %
RR

Rend.
Recorde
(Ton/ha)

19,3
14,5

7,4
21,1
10,6
11,4

94,1

Rend.
Médio
Ton/ha)

4,6
1,9
1,6
2,8
1,7
2,0
42,6
21,6

(Perdas
78,4%)

Doencas

0,7
0,4
0,3
0,3
0,4
0,4
8,0

4,1

Pragas

0,7
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
5,9

2,6

Ervas
daninhas

0,5
0,2
0,3
0,4
0,3
0,2
0,8

2,6

Estresse
abidtico
12,7
11,9
51
16,2
7,9
8,5

50,9



Produtividade de culturas - Brasil  55c 5009

Recorde Médio

(Ton/ha) Ton/ha) Doencas Pragas Ervas Estresse

2008 daninhas abidtico

Milho 19,3 4,1 ? ? ? ?
Trigo 14,5 2,5 ? ? ? ?
Soja 7,4 2,8 ? ? ? ?
Sorgo 21,1 2,4 ? ? ? ?
Aveia 10,6 2,0 ? ? ? ?
Cevada 11,4 3,0 ? ? ? ?
Batata 94,1 30,0 ? ? ? ?
Média % 26,2 Total de perdas: 73,8 %

do Rend.

Recorde



Produgao potencial e realizada e perdas até a pré-colheita,
da safra de milho, por Unidade da Federagao - 1996-2002

PERNAMBUCO

Producéo Producéo % perdas

Potencial Realizada

(Mt) (Mt)
1996 255,1 236,3 7,4
1997 233,8 186,6 20,1
1998 59,0 15,1 74,3
1999 88,9 34,9 60,7
2000 185,3 139,7 24,6
2001 89,7 20,5 77,1 —
2002 126,3 86,6 31,4 4m———
MEDIA 42,6

Fonte IBGE



PRECIPITAGCAO PERNAMBUCO

JANEIRO/2001

JANEIRO/2002
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Mudanca climatica e produtividade agricola
Temperatura e CO, em arroz

o

Rice yield, t ha'l

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperature, T

Baker and Allen, 1993



Mudanca climatica e produtividade agricola

Efeitos da temperatura sob o rendimento

Cultura T T max. Rend. Rend Renda %

(t/ha) C)

Arroz 36 7.55 6.31 2.93 54

Soja 39 3.41 3.06 10
Feijao 32 1.39 0.00

Amendoim 40 3.22 2.58 20

Sorgo 35 12.24 11.75 6.95 41




Photosynthesis, mg CO , m™s™

Elevado CO, e Estresse hidrico
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Midday Leaf Water Potential, MPa
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Estresse hidrico



Efeitos sobre o balanco de
carbono, absorcao e
balanco de nutrientes



Transporte de carbono em plantas controle e exposta s a estresse hidrico .
Control 13CO, drought-exposed

l

Leaves
13C-assimilates

v

<5h] Phloem 4 days

twigs
13002 13(;02
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| 8 s |8
z| & Phloem A=
= -
nl|l ©® <1 day Sfain 6 days -
1 da fine and coarse 10 d
y roots ays
‘ soil
1 day micro- > 10 days
organisms

Kreuzwieser J , Gessler A Tree Physiol 2010;30:1221- 1234



Estresse mineral induzido

pelo estresse hidrico (seca

ou alagamento) decorrente
da mudanca climatica



SECA

ALAGAMENTO

.

Aloca¢ao do Carbono:

e Reducgado transferéncia de
fotoassimilados para as raizes

Nutrientes minerais:
e Reducao da capacidade de absorcao
de nutrientes

e Reducao da superficie de absorcao
de nutrientes

e Reducgao da disponibilidade de
nutrientes

e Reducao da mineralizacao
microbiana

e Redugdo da mobilidade dos ions ?

Nutrientes minerais:»

Reducao da disponibilidade de nutrientes
(NO; ; K)

Incremento de formas reduzidas de Mn,
Fe, S, N

Reducado da taxa de absorcao de
nutrientes

Reducado da taxa de expressao de
transportadores

Alocacao do carbono

Reducao transferéncia de fotoassimilados
para as raizes

Efeitos sobre o status nutricional das plantas: decrescimo na concentracao e
contelido de nutrientes




Potenciais interacoes das variaveis da mudanca
climatica com o estresse nutricional

Processo Variavel da Mudanca Interac&o com
Climatica Estresse Mineral
Fluxo de agua através da CO,, UR, Luz, NO,;, SO,, Ca, Mg, Si
Transpiragao Temperatura
Crescimento Radicular e CO,, precipitacao, Todos os nutrientes,
Arquitetura temperatura solo especialmente P e K
Micorrizas CO,, temperatura P, Zn (VAM), N
(ectomicorrizas)
Exudato de Raizes CO, Toxicidade de Al,

absorcao de metais e P

Fixacao Bioldgica de CO, N
Nitrogénio
Crescimento CO, N e P (limitacéo

progressiva de
nutrientes)



Processos do Ciclo de Nutrientes que sao afetados direta (1) e
indiretamente (2) pelo incremento da temperatura

Photosynthesis -». Plant litter

Nutrient
use efficiency

N
Root uptake Availability in soil
* Morphology and < || * Decomposition!
growth? * Mass flow?!
* Root turnover? > * Diffusion?
* Mycorrhiza? * Weathering?

Lukac M et al. Tree Physiol 2010;30:1209-1220



Mudanga climatica e
Estresse abiotico

CAIXA PRETA DE
MECANISMOS

Planta inteira __,

.

Comunidade L.

l

Ecossistema I

Leakey et al, 2009



Envelhecimento

Herbicidas
Ferimento \

~

Luz intensa —_—

Ozb6nio

Seca

\ Vo

Espécies reativas
de oxigénio (ROS)

H,0,

O,!

N/

Estresse
oxidativo

O,

Patdégenos

Calor ou frio

Metais pesados




Sistemas FACE (Free-Air Concentration Enrichment

FACTS — 1, Loblolly Pine, Duke Forest, NC, USA



SOY-FACE University-of lllinois; USA




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
FFCLRP — Departamento de Biologia &
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FAPESP RESEARCH PROGRAM ON GLOBAL CLIMATE CHANGE

MiniFACE climate-change experiment to analyze the
effects of elevated CO, and warming on
photosynthesis, gene expression, biochemistry,
growth, nutrient dynamics and yield of two
contrasting tropical forage species

Term: 07/2011 — 06/2015
Carlos Alberto Martinez



Biomass and forage quality

Carbon and nitrogen dynamics

Growth and plant e Leaf area Index
development e Morphology and anatomy

e Antioxidant metabolism
e Gas exchange and Fluorescence
e Water use efficiency

Biochemical and
physiological studies

e Transcript profile
Gene Expression e Metabolite profile

| Scientific approach




Mini-FACE system METHODOLOGY

(simulated)

elevated CO,

Liguid COz Storage Tank

Infra-red heating

Thermal imaging

Kimball & Conley, 2009



MEDIDORES DAS TROCAS GASOSAS



Fluorescéncia de imagem
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' Fluorescéncia de imagem

Fq’!Fm’ scale: 0.2 0.3 0.4 0.5

©2008 by The Royal Society
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Estresse Biotico: Hypersensitive response of tobacco to TMV

Imagem
termal

Imagem
fluorescéncia J
i _

Wuun-m\. VT

Chaerle, L. et al. J. Exp. Bot. 2007 58:773-784; doi:10.1093/jxb/erl257
Copyright restrictions may apply.



Reacao do DAB para localizacao /in situdo
peroxido de hidrogénio produzido por estresse luminoso

"1 FOTOINIBICAO
1 hora de exposu;ao
. a1600pmol m? st

Fv/Fm: 0400

Fv/Fm: 0,820 .
FOTOINIBICAO
3 horas de exposicao a

1600pmol m2 st
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