Capitulo 5

Importancia dos agroecossistemas no
contexto das mudancas climaticas

Carlos Alberto Martinez y Huaman *
Matheus Enrique Bianconi

Lucas M. Curtarelli®

Maria Teresa Oliverio Lemos’
Andressa Uehara Approbato®

Lafs Batista Carmo Silva®

5.1 Introducéo

As mudancas climaticas globais e 0 aquecimento de nosso
planeta sdo agora fatos indiscutiveis. As evidéncias cientificas da
ocorréncia destes fendbmenos e as proprias alteraces climaticas e
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eventos extremos causados pelo incremento de gases de efeito
estufa aparecem cada vez com mais frequéncia. O Quinto Relatério
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC),
publicado em 2013 (CUBASCH et al., 2013), por exemplo,
documenta aumentos da temperatura do ar e do oceano,
derretimento generalizado da neve e do gelo e elevagéo do nivel do
mar, associado ao incremento de gases de efeito estufa como
dioxido de carbono (CO,), metano (CH,4), Oxido nitroso (N,O),
entre outros. Estas mudancas em larga escala tém enormes
implicagbes para 0s ecossistemas agricolas, florestais e de
pastagens de nosso planeta, dado que, por seu papel na biosfera,
estes agroecossistemas tém extrema relevancia ambiental e
socioecondmica no contexto das mudancas climaticas. As florestas,
em especial as tropicais, armazenam aproximadamente 25% de
todo o carbono do planeta e, por isso, poderiam acelerar as
mudancas climéticas se esse carbono fosse perdido, ou poderiam
contribuir para mitigar o problema se as florestas conseguissem
sequestrar o carbono do CO, por meio da fotossintese das plantas.
Por outro lado, as pastagens, através de seu papel no ciclo do
carbono, armazenam até 20% do carbono total do solo do planeta;
no entanto, algumas plantas forrageiras poderiam constituir-se em
invasoras, podendo representar séria ameaca a biodiversidade.

No Brasil, as pastagens ocupam aproximadamente 20% do
territorio nacional e sustentam o maior rebanho de gado de corte do
mundo, sendo que até 90% dos nutrientes requeridos pelos
ruminantes sdo obtidos através do pastoreio. Deste modo, é
evidente a necessidade de entender a dindmica desses
agroecossistemas no contexto das mudangas climaticas, tanto em
relagdo aos impactos destas sobre o crescimento, produtividade e
qualidade nutricional das plantas (adaptacéo), como ao potencial
das florestas e pastagens para atuar como sumidouros de carbono
(mitigacdo). Neste capitulo, serdo discutidos em principio, 0
significado e as evidéncias das mudancas climéticas; logo, sera
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mostrado como as plantas respondem as mudancas climaticas, em
particular aos efeitos da elevada concentracdo de CO, e da elevada
temperatura e, finalmente, serdo analisados os efeitos das
mudancas climéaticas em florestas e pastagens.

52 As mudancas climaticas: evidéncias e
importéancia na biosfera

O clima da Terra mudou com grande frequéncia ao longo de
sua histéria. S6 nos ultimos 650.000 anos, houve sete ciclos de
avanco e recuo glacial, com fim abrupto da Gltima era do gelo ha
cerca de 7.000 anos, marcando o inicio da era climatica moderna.
Anélises da composi¢do atmosférica em épocas passadas indicam
que a concentracdo atmosférica de CO, [CO,] flutuou entre 190 e
300 pmol mol™ ao longo dos Gltimos 160 mil anos (Figura 1).
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Figura 1. Variagdo da temperatura e concentracdo atmosférica do
CO; ao longo dos dltimos 400.000 anos, baseado nos registros
“Vostok ice core”. Observa-se um aumento dramatico da concentragéo
atmosférica de CO, nos ultimos 100 anos (Modificado de PETIT et al.,
1999).
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Apods o ultimo periodo glacial, ao final do Pleistoceno, a
[CO,] estabilizou-se por volta de 280 pmol mol™ até o século XIX,
guando comec¢ou a aumentar de maneira logaritmica em funcéo do
incremento no uso de combustiveis fosseis e mudanca do uso da
terra. Nos ultimos 50 anos, a concentracdo de CO, passou de 320
pumol mol™ para aproximadamente 400 pmol mol™ atualmente
baseado nos registros do Observatorio localizado em Mauna Loa,
Havai, EUA, sob a responsabilidade da National Oceanic-
AtmosphericAdministration, NOAA, Earth System Research
Laboratory (Figura 2). As projec¢des futuras indicam que a [CO,]
serd aumentada em 50% até 2050, podendo atingir valores entre
800 e 1.000 pmol mol™ ao final deste século (Figura 3). Como
consequéncia do aumento da [CO,] e de outros gases estufa, é
esperado até 2100, no cenario mais otimista do IPCC (cenario B1),
um aumento na temperatura média do planeta acima de 2°C. No
entanto, no cenario mais pessimista (cenario A2), é esperado um
aumento da temperatura acima de 4°C (Figura 4). Também sdo
esperadas mudancas nos padrfes de precipitacdo em varias regides
do mundo e aumento da frequéncia de episddios extremos, tais
como secas prolongadas e ondas de calor. Pela segunda metade do
século XXI, assistiremos ao aumento das precipitacGes em altas e
médias latitudes, enquanto Australia, América Central, América do
Sul e Africa Austral sofrerdo redugbes em seus indices
pluviométricos. Tais mudancas gerariam impactos diretos sobre a
distribuicdo geografica das espécies vegetais, tipos de vegetacdo e
padrdes de cultivo agricolas (YADAV et al., 2011), demonstrando
o forte controle que o clima exerce sobre o crescimento das plantas
e, consequentemente, sobre toda a biosfera.

As variagfes nos padrdes climéaticos ao redor do mundo
ganham notével relevancia quando consideramos o curto periodo
de tempo em que se ddo. De fato, quando discutimos a
problemética ambiental no contexto das mudancas climéticas, é
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comum adotarmos o discurso de que tais mudangas estdo
reservadas somente ao futuro, seja ele préximo ou distante.
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Figura 2. Variacéo da concentragdo atmosférica do CO, ao longo dos
Gltimos 50 anos em Mauna Loa, Havai, EUA. Fonte: NOAA:

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccqg/trends/
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Figura 3. Ajuste de curvas das proje¢des futuras da concentragdo de
CO, nos diversos cenarios proposto pela IPCC (2007) para os

préximos 100 anos.
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concentragdo de CO, > de 800 umol mol™para o final do século XXI.
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Figura 4. ProjecOes do incremento médio da temperatura global do
planeta nos cenarios A2 (mais pessimista) e B1 (mais otimista) do
IPCC (2007). O incremento acima de 2°C ¢ considerado o limite de
perigo, acima do qual os danos ocasionados pelo incremento da
temperatura superardo os beneficios.

No entanto, é crescente a frequéncia de relatos sobre
processos de alteragdo climatica e ecoldgica ja em andamento,
principalmente em regides de clima extremo. No Artico, ja pode
ser observada consideravel alteracdo na distribuicdo de espécies
vegetais, com constante expansdo de populagfes de espécies
arbustivas em regides historicamente ocupadas por vegetacdo de
tundra (Figura 5).

Ainda em altas latitudes, como no Canada, por exemplo, ha
evidéncias claras do efeito das mudancas climaticas recentes no
crescimento das plantas e no potencial de desempenho de cultivos.
Ao longo do século passado, a regido com potencial para o cultivo
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de milho, claramente associada aos limites de temperatura, sofreu
expansdo de aproximadamente 300 km em direcdo ao norte.
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Figura 5. Invasdo de arbustos no Artico. Em apenas 20 anos, as
populacdes de arbustos se expandiram notavelmente, preenchendo
espagos (a), incrementando seu tamanho (b) ou colonizando novas
areas de temperaturas mais amenas (c) (Adaptado de MYERS-SMITH
etal., 2011).

Ao mesmo tempo, populagbes adaptadas ao frio extremo
perdem terreno na medida em que aumenta a competicdo com
plantas adaptadas a climas mais amenos. Em algumas zonas éridas
de baixa latitude, ja foram registrados aumentos dos periodos de
chuvas, conduzindo a aumentos significativos na densidade da
cobertura vegetal, com subsequente alteracdo em suas dindmicas
ecoldgicas (BROWN et al., 1997).

Por outro lado, existem dados recentes (MATTHEWS et al.,
2014) que mostram que 0S principais responsaveis para 0
incremento médio da superficie do planeta sdo os gases de efeito
estufa. Observa-se que o diéxido de carbono, produto da queima de
residuos fosseis e da mudanca de uso da terra, contribuiu com 75%
no incremento da temperatura verificado nos ultimos 200 anos
(Tabela 1). Também se observa que o metano contribuiu com 25%,
enquanto o Oxido nitroso foi responsavel por 9% do aquecimento.
Dado seu efeito de resfriamento, os aerosséis contribuiram para
atenuar o problema com 4%, valor pouco significativo quando
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comparado com o efeito global de todos os gases de efeito estufa
(MATTHEWS et al., 2014).

Tabela 1. Contribuicdo de cada tipo de emissdo de gases de efeito
estufa para o incremento da temperatura média global, no periodo
de 1800 a 2005 (Adaptado de MATTHEWS et al., 2014).

Categoria de emissdo Contribuic&o proporcional ao
Aquecimento

CO; de combustivel fdssil 0,50

CO, de mudanga de uso da terra 0,25

Metano 0,25

Oxido nitroso 0,09

Aerossois -0,4
Aquecimento Total 0,7 (°C)

5.3 Respostas das plantas as mudancas
climaticas, com énfase nas respostas ao elevado
CO, e elevada temperatura

Em vista do panorama climatico apresentado para as
proximas décadas, o qual parece ser inevitdvel, mesmo se as
emissdes antropicas de CO, estabilizarem-se nos niveis atuais
(SOLOMON et al., 2009), surgem preocupacGes em diversos
setores da sociedade sobre o que pode ser feito para amenizar essas
mudancas e para a adaptacdo a essa nova condi¢cdo ambiental.
Nesse contexto, os organismos fotossintéticos tém relevancia
especial, uma vez que atuam como grandes sumidouros do carbono
presente na atmosfera. Através disso, fornecem a energia
necessaria - na forma de carboidratos - para suportar quase todas as
formas de vida do planeta, a0 mesmo tempo em que aliviam
(mitigam), de certa forma, o efeito estufa ocasionado pelo CO,.

Ao dimensionar a importancia das plantas no contexto das
mudancas climéticas, é trazido & tona o papel estratégico da
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pesquisa sobre o desempenho desses organismos quando
submetidos as condi¢cBes ambientais previstas para as proximas
décadas. Isto porque, além de permitir a elaboracdo de modelos
mais precisos a respeito da produtividade primaria de ecossistemas,
fenologia e migracdo de espécies e outros aspectos ecoldgicos,
torna-se possivel criar estratégias para garantir a seguranga
alimentar humana no futuro (adaptacdo) e a conservagdo de areas
que atuam como sumidouros de CO, ou prestam servicos
ambientais relevantes nesse novo contexto (mitigacéao).

5.3.1 O CO, e o funcionamento das plantas

A concentracdo atmosférica de CO, tem influéncia direta
sobre a dindmica dos ecossistemas terrestres, principalmente
através de seu efeito sobre a fisiologia das plantas. Além de ser o
substrato primario para a fotossintese, portanto, fator limitante para
a producdo de agUcares pela planta e, consequentemente, biomassa,
0 CO, tem relagdo com o nivel de abertura dos estdmatos.
Concentragdes atmosféricas progressivamente maiores promovem
reducdo da abertura estomatica e, consequentemente, reducdo da
taxa transpiratoria, que influencia o balango hidrico dos
ecossistemas. Em virtude da relevancia ecoldgica e econémica
destes processos, as respostas vegetais aos niveis elevados de CO,
atmosférico previstos para as proximas décadas tém sido
amplamente estudadas nos Gltimos 25 anos.

O estimulo da fotossintese é uma das respostas ao elevado
CO, mais bem estabelecidas e tem sido amplamente reportado
(AINSWORTH; LONG, 2005; LONG et al., 2004; DRAKE et al.,
1997). Este estimulo, em curto prazo, ndo necessita de quantidade
adicional de luz, agua ou nutrientes, dado que a fotossintese, em
plantas com metabolismo fotossintético Cs, é limitada pela [CO,]
atual (aproximadamente 400 pmol mol™). Por outro lado, plantas
com metabolismo fotossintético C4, como milho, cana-de-agUcar e
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sorgo, possuem duas enzimas carboxilativas: a Fosfoenol Piruvato
Carboxilase e a Rubisco, que atuam nas células mesofilicas e nas
células da bainha do feixe vascular, respectivamente. Nessas
plantas considera-se, a principio, que a [CO;] atual ndo limita a
fotossintese, uma vez gque possuem um mecanismo fisiolégico que
enriquece de CO, o sitio onde ocorre a fixacdo do carbono via
Rubisco. Tal mecanismo antecipa, de alguma maneira, os efeitos
esperados em nivel bioquimico de uma atmosfera mais rica em
CO, sabre as plantas.

Para um entendimento mecanistico sobre o efeito de niveis
elevados de CO, atmosférico sobre o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, é preciso antes uma breve
explanacdo sobre o processo fotossintético. A fixacdo do CO,
através do ciclo de reducdo fotossintética do carbono (ciclo de
Calvin-Benson) é realizada pela enzima ribulose 1,5-
bisfosfatocarboxilase/oxigenase (Rubisco). Esta enzima catalisa,
por meio do mesmo sitio ativo - e aqui estd uma caracteristica
fundamental neste contexto - a adicdo de CO, (carboxila¢éo) ou O,
(oxigenacdo) a molécula de ribulose 1,5-bisfosfato (RuBP), 0 que
torna CO, e O, inibidores competitivos desta reacdo. Quando o
CO, é fixado, dando inicio ao ciclo de Calvin-Benson, produzem-
se duas trioses (3-fosfoglicerato) que sdo progressivamente
reduzidas com o uso da energia proveniente da luz solar - estocada
na forma quimica de ATP e NADPH -, permitindo a producgdo
liquida de precursores da sacarose e do amido, bem como a
regeneracao do aceptor de CO, (RuBP).

Por outro lado, ao fixar O,, a Rubisco produz um metabdlito
que alimenta uma via bioquimica alternativa a producdo de
acucares, conhecida como fotorrespiracdo. Este processo resulta,
em Ultima insténcia, na liberacdo de uma molécula de CO, para
permitir a regeneracdo da RuBP. Desta maneira, além de ndo fixar
0 CO,, a atividade oxigenativa da Rubisco implica perda liquida de

7

carbono. No entanto, e importante ressaltar que embora seja
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considerada como uma caracteristica negativa para a planta, tem
sido demonstrado que a atividade fotorrespiratdria esta acoplada ao
metabolismo de N na planta, além de servir como um mecanismo
natural que permite aliviar o estresse oxidativo em condicdes
adversas, como o excesso de radiacdo ou falta de agua (VOSS et
al., 2013).

Embora a concentracdo atmosférica de O, seja 500 vezes
superior a de CO,, a Rubisco apresenta uma afinidade muito maior
pelo CO, em relagdo ao O,, de modo que a taxa de carboxilacdo da
RuBP pode ser 90 vezes maior que a taxa de oxigenagcdo (VON
CAEMMERER, 2000). Todavia, em condi¢cGes de campo, a
atividade fotorrespiratdria, decorrente da fixagdo do O,, pode
resultar em perdas de até 25% do C assimilado pela fotossintese,
especialmente em condicGes estressantes (LAMBERS et al., 2008).

Constatado esse panorama, no qual o CO, é um recurso
relativamente raro quando comparado ao O,, podemos concluir que
qualquer incremento na concentragdo atmosférica de CO, pode
implicar um aumento da atividade fotossintética. Isso ocorre, de
fato, e através de duas maneiras, concomitantemente: aumentando-
se a taxa de carboxilagdo, j& que a Rubisco nédo é saturada pelo CO,
nos niveis atmosféricos atuais (pelo menos nas plantas C;), e
reduzindo-se a atividade fotorrespiratéria, dado que o CO, tem
vantagem sobre o O, na competi¢do pelo sitio ativo da Rubisco,
consequentemente diminuindo a perda liquida de carbono.

Para o futuro, portanto, em que é projetado um aumento da
[CO,] média do planeta dos atuais 400 umol mol™ até 1.000 umol
mol™ por volta do ano 2100 (IPCC, 2007), espera-se que haja um
efeito fertilizante desse CO, adicional (Figura 6).

Os experimentos conduzidos em condi¢des de campo, no
entanto, advertem que a magnitude, duragdo e as implicacGes
fisiologicas dessas respostas variam de acordo com o tipo de
metabolismo fotossintético, grupo funcional e com os fatores
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abidticos atuantes no crescimento da planta (KORNER, 2006;
OLIVEIRA et al., 2012; SOUZA et al., 2008; WANG et al., 2012).
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Figura 6. Esquema dos efeitos principais diretos do aumento da
[CO,] atmosférica sobre os processos fisioldgicos em nivel foliar.

Em estudo de meta-analise, Ainsworth e Long (2004)
mostraram que espécies arboreas respondem mais intensamente ao
aumento dos niveis atmosféricos de CO, em relagdo a legumes,
gramineas C; e plantas C, em geral. Da mesma maneira,
demonstraram que, em experimentos de campo, onde foi usada a
tecnologia FACE (Free Air CO,Enrichment), o efeito fertilizante
do CO, elevado é muito menor do que aquele previsto pelos
modelos mecanisticos da fotossintese ou observado nos primeiros
experimentos conduzidos em camaras de crescimento (LONG et
al., 2006). Deste modo, fica claro também que avangos no
entendimento deste tema dependem consideravelmente de avangos
tecnoldgicos, uma vez que é um grande desafio simular fielmente
condigOes climéticas futuras alterando minimamente as condigdes
ambientais naturais.

O aumento do CO, tem efeito direto sobre a atividade
fotossintética, suprimindo a oxigenacdo da RuBP e a consequente
atividade fotorrespiratéria, bem como aumentando a taxa de
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carboxilagdo da Rubisco. Ao mesmo tempo, ele promove o
fechamento estomatico e a economia hidrica. Ambos os efeitos
tendem a favorecer a producdo de biomassa nas plantas, numa
condicéo ideal. Modificado de Long et al. (2004).

Embora a fotossintese ganhe destaque aqui, o que é natural,
haja vista a relevancia desse processo no contexto fisiologico geral
da planta, € fundamental chamar a atencdo para outros processos
afetados direta ou indiretamente pelo aumento da concentragédo
atmosférica de CO,. A partir do momento em que se sabe que mais
carbono entra na planta quando ela é exposta ao elevado CO,, é
importante salientar que a producdo de biomassa que pode ser
colhida é apenas um dos possiveis destinos desse carbono. Nesse
sentido, 0 armazenamento, a utilizagdo em processos metabolicos
(pelas mitocondrias, principalmente) e a exportacdo para o solo séo
vias igualmente importantes para o escoamento desse carbono
excedente (KORNER, 2006).

A respiracdo mitocondrial, processo bioquimico diretamente
relacionado ao crescimento e assimilacdo de nitrogénio pela planta,
¢ um processo-chave no entendimento das respostas ao elevado
CO,. Alguns trabalhos indicam que a taxa respiratria seria
diminuida sob elevado CO,, uma vez que o CO, causa a inibicao
direta da atividade de enzimas respiratdrias, tais como a Citocromo
Oxidase e a Succinato De-hidrogenase (DRAKE et al., 1999). No
entanto, Gonzalez-Meler et al.(2004) sugerem que ainda ndo ha
evidéncias de significativa mudanca na taxa respiratoria global da
planta e que os efeitos diretos do CO, nas enzimas respiratérias ndo
influenciam nas taxas de respiracdo especifica dos tecidos.
Experimentos realizados com soja, por sua vez, indicam que a
respiracdo e fortemente estimulada sob elevado CO, (LEAKEY et
al., 2009).

A assimilacgdo e a eficiéncia do uso de nutrientes também séo
modificadas em plantas cultivadas sob elevado CO,. Estudos
reportaram uma reducgdo na concentragdo de nitrogénio nas folhas
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(LEAKEY et al., 2009; LONG et al., 2004), tém como causa
principal a diminuicdo dos niveis de Rubisco no tecido, dado que
esta enzima pode corresponder a 50% do nitrogénio foliar total.

Como mencionado anteriormente, outro processo altamente
responsivo a concentracdo atmosférica de CO, é a abertura
estomatica. Uma reducéo significativa da condutancia estomatica
foi observada em grande parte dos estudos de exposicdo de plantas
a elevadas concentragfes de CO, (AINSWORTH; ROGERS,
2007). Tendo em vista que os estbmatos controlam o fluxo de
gases ¢ vapor d’agua nas folhas, espera-se que uma série de
fungdes fisiologicas sejam afetadas por esta resposta,
especialmente aquelas ligadas as rela¢des hidricas da planta, dada a
consequente reducdo da taxa transpiratoria da folha.

Embora promova economia hidrica e possa aumentar o
contetdo de agua do solo, a redugdo na taxa transpiratoria também
tem implicagdes térmicas, uma vez que pode elevar a temperatura
foliar em niveis ainda maiores que aqueles promovidos pelo
aquecimento decorrente do aumento na concentragdo de gases
estufa. A reduzida perda de calor latente pelas plantas também
podera impactar num clima futuro, incrementando o aquecimento.
No entanto, os feedbacks climaticos e fisiolégicos como
consequéncia dessas respostas ainda sdo desconhecidos.

5.3.2 O CO,, a temperatura global e as plantas

O aumento na concentracdo atmosférica de CO,, junto com
outros gases de efeito estufa, tem sido colocado como o ponto de
partida para as diversas mudancas globais previstas para as
préximas décadas, tendo em vista seu potencial de modificar a
temperatura global através de sua capacidade para absorver
radiacdo calorifica (infravermelha). Como o sistema climatico do
planeta é bastante sensivel a qualquer alteracdo em um dos seus
componentes, sdo esperadas mudancas importantes na temperatura
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média global do planeta, nos padrbes de precipitacdo e na
frequéncia de eventos extremos, como ondas de calor e secas
prolongadas por causa do incremento de gases de efeito estufa. A
partir desse panorama, torna-se uma tarefa ainda mais complexa a
previsdo das respostas primarias diretas das plantas ao elevado CO,
numa situacao climatica futura.

A temperatura é um dos principais determinantes da
distribuicdo geogréafica das espécies no planeta e da produtividade
primaria liquida dos ecossistemas. E amplamente conhecida, por
exemplo, a gradiente existente entre 0s ambientes de alta latitude (e
altitude) e os de baixa latitude, no que diz respeito ao aumento da
biomassa e biodiversidade animal, vegetal e microbiana, e da
produtividade priméria liquida, na medida em que se aproxima das
regides equatoriais.

Os cenérios climaticos mais otimistas apresentados pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2007) indicam aumentos de 1,1 a 2,9°C na temperatura média
global até 2100, mas que podem chegar a até 5,8°C, dependendo
do cenério de incremento na concentragdo atmosférica de CO,.
Dada a complexidade do sistema climatico, o aquecimento
promovido pelo efeito estufa pode ser expresso de diferentes
maneiras, seja como um aumento na temperatura média ou
episédios de onda de calor, além de poder ter diferentes
magnitudes de acordo com a regido.

A grande maioria dos estudos sobre os efeitos do
aquecimento sobre o crescimento das plantas foi realizada
utilizando cémaras de crescimento, com temperatura elevada
constante durante determinado periodo de tempo. A questdo da
duracdo do experimento aqui merece atencdo especial, uma vez
que é conhecido que as plantas respondem ao aumento da
temperatura diferentemente em exposicoes de curto, médio e longo
prazos.
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Os processos metabolicos de todos os seres vivos estdo
intrinsecamente ligados a temperatura, sendo bem conhecida a
termo dependéncia das reagdes enzimaticas. Sabe-se, portanto, que
as enzimas tendem a aumentar sua atividade catalitica em resposta
ao aumento da temperatura, cada qual numa razdo especifica, até
gue se atinja a temperatura Gtima para a reacao, ponto a partir do
qual comega a haver um declinio com o progressivo aumento da
temperatura, até a completa inativacdo da enzima.

A exposi¢do de médio e longo prazos (de um a vérios dias
até varios meses) a uma nova condigéo térmica leva a um ajuste do
metabolismo, denominado aclimatacdo. Na respiragdo vegetal, por
exemplo, tem sido sugerido que ocorre uma redugdo da
sensibilidade & temperatura com a aclimatacdo ao novo ambiente
térmico (ATKIN; TIOELKER, 2003). Isto reforca a ideia de que,
para se compreender os efeitos do aquecimento sobre o
crescimento das plantas, é preciso conduzir experimentos de longo
prazo, pois as curvas de resposta momentanea a temperatura de
processos como a fotossintese e a respiragdo podem ndo ser uma
boa fonte de dados para maiores extrapolagdes.

Korner (2006) salienta que a temperatura tem papel mais
importante sobre 0s processos ligados diretamente ao crescimento,
como a taxa de expansdo e a divisdo celular, em comparagdo com
processos como a fotossintese, de modo que efeitos do crescimento
em uma nova temperatura SO poderiam ser observados em
experimentos de média ou longa duracdo, e que a taxa
fotossintética ndo seria uma boa medida diagndstica, por si s, para
determinar o desempenho da planta neste novo ambiente.

Experimentos que avaliem o efeito interativo do elevado
CO, com o aquecimento sdo ainda mais escassos, apesar do
surgimento recente de tecnologias mais adequadas para o estudo
em campo dos efeitos do aquecimento, como, por exemplo, 0s
sistemas T-FACE (Temperature-Free Air Enhancement)
(KIMBALL et al., 2008). Em estudo recente de meta-anélise, foi
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encontrado que a elevada concentracdo de CO, aumenta a
fotossintese de plantas C; em condicdes de temperatura ambiente e
temperatura elevada, bem como sob estresse térmico. Em plantas
C4, porém, o elevado CO, aumenta a fotossintese apenas em
temperatura elevada, tendo efeito negativo sob estresse térmico
(WANG et al., 2012). No entanto, o estudo conclui que os efeitos
da interacdo entre CO, e aquecimento sobre o crescimento néo
foram, em geral, explicados pelos efeitos sobre a taxa fotossintética
liquida, o que esta em concordancia com o que foi explicado
anteriormente.

Em recente trabalho (MARTINEZ et al., 2014), utilizando
um sistema de tratamento térmico T-FACE, a nossa equipe
determinou que plantas de Stylosanthes capitata, uma leguminosa
forrageira, respondem positivamente ao aquecimento em 2°C. Esse
leve incremento da temperatura estimulou a fotoquimica da
fotossintese, provocou um aumento do indice de area foliar e
estimulou a producdo de biomassa das plantas. Em trabalho
realizado com plantas de laranja (Citrus sinensis L. Osbeck) da
variedade Valencia, foi determinado que o leve aquecimento
estimulou a fotossintese e o crescimento vegetativo das plantas
(RIBEIRO et al., 2012). Em ambos os trabalhos citados acima, as
plantas foram submetidas ao aquecimento em condi¢Ges ndo
estressantes, dado que o leve incremento da temperatura (em torno
de 2°C acima do tratamento-controle) ndo provocou estresse
térmico, sugerindo que as plantas desenvolveram uma termo
tolerancia adquirida. Por outro lado, incrementos de temperatura
acima de 2°C podem provocar estresse térmico que pode resultar
em efeitos deletérios nos processos fisioldgicos, bioquimicos e de
crescimento, afetando o rendimento das plantas (MITTLER et al.,
2012).
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5.4 Adaptacdo e mitigacdo das espécies florestais
no contexto das mudancas climaticas

As florestas tropicais cobrem 7% da superficie terrestre, mas
armazenam 25% do pool total do carbono global e contribuem com
um terco da produtividade priméaria liquida do planeta. Dado que as
florestas séo ricas em carbono, a perda liquida ou a absorcdo do
carbono pelas florestas tropicais tem grandes implicacGes nos
niveis de gases de efeito estufa como o CO,. Assim, as florestas
tropicais podem aumentar a velocidade das mudancas climéticas
pela emissdo de CO,, ou podem contribuir com sua diminuigdo por
meio do sequestro do carbono do CO, atmosférico.

Os recentes estudos indicam que, nas ultimas décadas, as
florestas tém atuado como sumidouros de carbono. No entanto, ndo
estd claro se esse incremento de biomassa ocorreu paralelo as
mudancas climéticas e ao incremento de CO, observado nas
Gltimas décadas. Também ndo se sabe se as mudancas climaticas e
0 aumento de CO,, bem como alteragdo da dindmica das florestas,
tém sido os fatores responsaveis para o aumento observado da
biomassa.

Em paralelo ao incremento populacional, houve uma
destruicdo de florestas naturais no planeta, em parte para
incrementar a terra ardvel, ou para utilizacdo dos recursos
florestais, principalmente a madeira para fins de construgdo ou
como fonte de energia de biomassa. A essa mudanga de uso da
terra, podem ser somados os desastres naturais, como os incéndios
que contribuem para a mudanca de area de florestas para outras
finalidades (Figura 7). Uma das formas de recuperacdo dessas
areas degradadas é através do reflorestamento ou por meio da
regeneracao natural.
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Dindmica de mudangas em florestas
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Figura 7. Dindmica de mudangas em florestas.

A partir de dados da FAO (2006), estima-se que, nas duas
Gltimas décadas, os estoques de carbono na Africa e na América do
Sul sofreram redugbes significativas em decorréncia do
desmatamento, enquanto na Europa ocorreu um leve aumento em
fungdo da aplicacdo de medidas ambientalistas para a protecdo das
florestas (Figura 8). No entanto, na América do Sul, ocorreu um
maior aumento da area de florestas destinadas para protecdo e
conservacdo da biodiversidade, principalmente na Ultima década
(Figura 9). Por outro lado, na érea de florestas plantadas, houve um
aumento em todos os continentes, especialmente na Asia e na
América Central e América do Norte (Figura 10).
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Figura 8. Estoques de carbono em biomassa florestal em 1990-
2010. Fonte: Global Forest Resources Assessment 2010
http://www.fao.org/forestry/fra/62219/en/
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Figura 9. Area de florestas destinadas para conservacdo da
biodiversidade em 1990-2010. Fonte: Global Forest Resources
Assessment 2010 http://www.fao.org/forestry/fra/62219/en/
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Figura 10. Area de florestas plantadas em 1990-2010. Fonte:
Global Forest Resources Assessment 2010
http://www.fao.org/forestry/fra/62219/en/
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Estima-se que, em geral, as florestas tropicais sédo capazes de
absorver e armazenar carbono a uma maior taxa do que as florestas
boreais. No entanto, nem todas as florestas sdo bons sumidouros de
carbono. Florestas muito antigas podem ser emissoras de carbono
guando uma grande proporcdo de arvores mais velhas comeca a
decompor-se. No entanto, as atividades humanas através do
desmatamento e da degradacdo florestal sdo as principais causas
das emissdes de carbono das florestas.

O manejo florestal sustentavel contribui significativamente
para a mitigagdo dos efeitos nocivos de gases de efeito estufa. Em
geral, o termo mitigacdo refere-se a todas as atividades destinadas
a reduzir as emissdes de gases estufa e/ou remocdo de CO, da
atmosfera com o objetivo de estabilizar as concentragdes de CO,.
As acbes que podem ser tomadas no setor florestal para promover a
mitigacdo incluem: (i) A gestéo das florestas com alto potencial de
absorcdo de carbono; (ii) A expansdo dessas florestas através do
reflorestamento e do aforestamento; (iii) A reducdo do
desmatamento e a inversdo da perda de cobertura florestal; (iv) A
disponibilidade de um ambiente propicio para investimentos e
acesso ao mercado de produtos de base florestal sustentavel, e (v)
O aumento da utilizacdo de produtos de base florestal, como
bioenergia e produtos de madeira duravel, e a substituicdo de
materiais pouco ecoeficientes por produtos mais duraveis.

Essas atividades de mitigacdo relacionadas com as florestas
tém uma grande vantagem de custo quando relacionadas a outras
estratégias de mitigagcdo das mudangas climaticas globais. O IPCC
(2007) estima que em torno de 65% do potencial total de mitigagao
do setor florestal esta localizado nos trépicos e cerca de 50% desse
total pode ser alcangado por meio da reducdo do desmatamento.
Em outras palavras, em funcdo de grande potencial das florestas
tropicais para absorver e sequestrar carbono, o mais rentavel seria
manter essas florestas, reduzindo o desmatamento e aumentando a
expanséo da cobertura vegetal.
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Uma importante iniciativa para frear a degradacdo
ambiental, considerada na agenda de negociacdo internacional, é a
REDD (Redugdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo
florestal) (UN-REDD, 2014). A REDD é cada vez mais vista como
uma forma significativa, barata e rapida para reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa. Projetos de REDD sdo baseados no
fornecimento de incentivos financeiros para preservar florestas e,
assim, manter os estoques de carbono em ecossistemas florestais.
Uma nova abordagem denominada REDD+ foi proposta
recentemente para financiar ndo s6 a conservacgdo, mas também o
incremento dos estoques de carbono florestal e 0 manejo florestal
sustentavel. Por outro lado, o REDD++ significa a inclusdo das
praticas de agricultura em prol do ndo desmatamento no conceito
de REDD+. Os Paises latino-americanos estdo bem representados
no debate sobre REDD+ e muitos projetos-piloto ja sédo
implementados na regido.

No entanto, é claro que as mudancgas climaticas tém efeitos
prejudiciais sobre as préprias florestas. Nas florestas do Hemisfério
Norte, por exemplo, a elevacdo da temperatura levou ao
incremento significativo dos incéndios florestais e a uma
proliferacdo maior de pragas e doencas. Isso tem implicacdes de
aumento de custos na atividade florestal, dado que exigirdo
mudangas nos sistemas de producdo madeireira e protegdo. O IPCC
(2007) estima que, em funcdo do aumento do fogo e da seca, a
producdo madeireira devera diminuir significativamente por volta
de 2030, em grande parte da América do Norte, Europa Central e
Oriental, bem como no sul e leste da Australia, e em partes do leste
da Nova Zelandia. Na América do Sul prevé-se que associados ao
aumento da temperatura e a diminui¢do das chuvas poderia haver
uma substituicdo gradual da floresta tropical por savanas no leste
da Amazodnia (NOBRE et al., 1991; TORRES; MARENCO, 2013)
e a substituicdo da vegetacdo do semiéarido por vegetacdo do arido,
no nordeste (SOUZA; OYAMA, 2011).
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Por outro lado, é evidente a falta de pesquisas que permitam
determinar o potencial de crescimento e sequestro de carbono das
espéecies florestais, sejam nativas, sejam exdéticas. Em recente
trabalho (OLIVEIRA et al., 2012), nossa equipe determinou que
espécies pioneiras apresentam melhor resposta a elevados teores de
CO, que espécies ndo pioneiras e que 0 acumulo de biomassa no
sistema radicular € uma estratégia de crescimento das espécies
arbéreas em condi¢des de elevado CO,. Além disso, foi
determinado que as espécies pioneiras apresentam resposta positiva
a incrementos de CO, até concentragdes que chegam a 740 pmol
mol™; no entanto, as espécies ndo pioneiras saturam-se com teores
de CO, préximos a 500 pmol mol™, o que poderia provocar, no
futuro das mudancas climaticas, predominio das pioneiras em
detrimento das ndo pioneiras (MARTINEZ et al., 2008).

5.5 Adaptacdo e mitigacdo das pastagens no
contexto das mudancgas climaticas: pastagens sao
fontes ou sumidouros de CO,?

As pastagens tropicais tém sido consideradas como
causadoras de fortes impactos nos processos terrestres, como
ciclagem de carbono e funcionamento de comunidades
microbioldgicas no solo (LIENHARD et al., 2013). A produgdo
animal extensiva é fonte de renda e de alimento para,
aproximadamente, um bilhdo de pessoas no mundo, o0 que
representa um ter¢o da populacéo rural de baixa renda. Por outro
lado, a atividade pecuéria, em geral, tem sido considerada como
importante responsavel pela emissdo de gases de efeito estufa
(18%), em funcdo da mudanca de uso da terra (substituicdo de
florestas por pastagens), pela degradacdo de pastagens, pela
emissdo de metano e de 6xido nitroso pela fermentacéo entérica do
gado e decomposicdo de dejetos, respectivamente, e pela emissao
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de gases de efeito estufa em toda a cadeia de producgéo de carne e
leite (FAO, 2006; HERRERO et al., 2013).No entanto, esse
assunto é muito controverso, dado que, para 0s produtores, essa
percentagem estimada de emissdo é muito alta e, para 0s
ambientalistas, essa quantia estd subestimada. Tal informacdo é
fundamental para as tomadas de decisdo acerca do assunto,
especialmente tendo em vista o estado atual de degradacdo das
pastagens por todo o planeta, estimada entre 20 e 35%, o que, além
de reduzir a rentabilidade desta atividade, aumenta as emissfes de
gases estufa nestas areas e exerce uma das mais sérias ameagas a
biodiversidade, principalmente no Brasil, dada a crescente pressao
de expansdo sobre &reas de vegetacdo nativa, em especial no
Cerrado e na Amazonia, que é decorrente, dentre outros fatores, de
praticas inadequadas de manejo.

Como consenso, as pastagens desempenham um importante
papel no contexto das mudancgas climéticas, pois, dependendo do
uso e manejo do solo, este pode atuar como uma fonte de CO, para
a atmosfera, ou como sumidouro, pelo acimulo de carbono como
matéria organica do solo (IPCC, 2007). No caso especifico das
pastagens, alguns estudos recentes indicam que as pastagens
tropicais tém o potencial de atuar como sumidouros de CO,,
aumentando os estoques de carbono organico no solo e reduzindo a
guantidade de CO, atmosférico, especialmente em 4reas
degradadas, quando se implantam pastagens melhoradas e quando
estas sdo adequadamente manejadas (MOSQUERA et al., 2012).
As pastagens oferecem uma forma rapida para armazenar carbono
devido a que a maioria de espécies é perene e, portanto, crescem
continuamente e ndo sazonalmente como muitas culturas.
Adicionalmente, as pastagens sofrem minimas perturbacGes
guando comparadas com as culturas, e quando bem manejadas néo
sofrem erosdo. Por outro lado, a fixa¢do do carbono do CO, pelo
solo envolve duas transformagdes distintas: a formacdo de carbono
organico do solo e a formacao de carbono inorgénico do solo.
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55.1 Efeitos das mudancas climaticas em
pastagens (adaptacao)

As respostas das pastagens as mudangas climaticas globais
podem ser progressivas por numerosas razfes. Alteracdes na
temperatura e nos padrdes de precipitacdo podem provocar
mudancgas na estrutura da comunidade e na composicdo de
espécies, levando a um aumento na abundancia de espécies
normalmente ndo responsivas com possiveis mecanismos de
feedback na quantidade e na qualidade da matéria organica do solo,
0 que por sua vez pode afetar diretamente a disponibilidade de
recursos no solo, como o nitrato (HOEPPNER; DUKES, 2012;
SANAULLAH et al., 2014).

Em espécies de pastagens, assim como em espécies
florestais, o elevado CO, atmosférico causa o incremento na
fotossintese, a redugdo da condutancia estomatica e a reducéo da
demanda de nitrogénio pelas plantas devido a maior eficiéncia no
uso do nitrogénio e da dgua (LEAKEY et al., 2009). No entanto, a
partir de uma previsdo mais cientificamente embasada quanto as
adaptacbes de pastagens, os modelos de simulagdo mais
recentemente utilizados tém considerado outros fatores relevantes,
como o teor de legumes presentes em pastagens e sua taxa de
fixacdo simbidtica de nitrogénio em resposta ao CO,. Esses
aspectos apontam uma variacdo temporal na resposta ao CO,
dirigida pela dindmica do nitrogénio no ecossistema e também sdo
pontos criticos para o entendimento das analises de impacto e
adaptacdo das mudancas climaticas (SOUSSANA et al., 2007;
PINTO etal., 2011; L1l et al., 2014).

Mas, além do tipo de vegetacdo e seu manejo adequado, a
dindmica do ciclo do carbono no solo é também dependente da
comunidade microbioldgica atuante no solo e de outras atividades
antropogénicas, como a producdo de energia (DUVAL et al.,
2013). Assim, sistemas de producdo animal, como as pastagens,
convivem, permanentemente, com o 6nus dos impactos gerados
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pela atividade e sua relacdo com o aumento na emissdo de gases de
efeito estufa (GEE). As mudancas no uso da terra, geradas pela
expansdo da pecuaria e implantacdo de novas pastagens, a
producdo de metano, de origem metabdlica animal, e a emissdo de
oxido nitroso, pelo uso de fertilizantes nitrogenados, sao
consideradas as principais fontes de origem das emissGes
(SOUSSANA et al., 2007).

5.5.2 Préticas de manejo de interesse especial no
contexto das mudancas climaticas (mitigacao)

As mudangas climéticas e a problemética social, econdmica
e ambiental envolvidas neste contexto demandam mudanca de
atitude em relacdo as formas de uso do solo. Neste sentido, as
pastagens merecem atencdo especial, dada a extensdao ocupada por
esse agroecossistema, seu papel fundamental na seguranga
alimentar e seu potencial como sumidouro de carbono. Atualmente,
as mudangas no uso e manutencgao da agua e do solo, associadas as
emergentes industrias de bioenergia, estdo em foco, pois tém
impacto significativo nas emissfes globais de gases de efeito
estufa. O exemplo conhecido é a substituicdo de combustiveis
fosseis por uma energia mais econdmica derivada de bio-
combustiveis, a qual aumenta a eficiéncia energética, adquirindo o
potencial de reduzir as emissdes de GEE (DUVAL et al., 2013).

Outras estratégias amplamente divulgadas e utilizadas na
manutencdo e otimizagdo das pastagens, as quais garantem alta
produtividade e o aumento da capacidade de estocagem do carbono
no solo, incluem préticas como o pastejo rotacionado, o maior
tempo de repouso para desenvolvimento de um sistema radicular
robusto que sustente sucessivas rebrotas, e o consorciamento de
forrageiras C,4, de rapido crescimento e alta producdo de matéria
seca, com a utilizagdo de leguminosas fixadoras de nitrogénio
(Figura 11).
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raiz infectada com nédulo
que contém bactérias

Figura 11. Nodulos simbitticos fixadores de nitrogénio
atmosférico nas raizes de leguminosas.

Apesar de isoladamente tidas como plantas proprias para a
composicdo de pastagens, as gramineas sdo comumente
consorciadas com leguminosas, em vista do aumento da eficiéncia
de uso da terra, incluindo maior variedade entre as producdes e 0
uso mais eficiente de recursos naturais, como solo, &agua,
temperatura e radiacdo (EMBRAPA, 2007). Cultivos em consorcio
tém potencial de substituir os atuais ecossistemas, representados
em grande parte pelas monoculturas. O sucesso de sistemas
consorciados, ja obtidos em pastagens, deve-se a escolha correta
das espécies componentes do sistema (ANDRADE et al., 2003).

Assim, a introducdo de plantas leguminosas em pastagem de
gramineas € uma das principais ferramentas para prevenir a
degradacdo das pastagens (LI et al., 2014). Diretamente, as
leguminosas melhoram a qualidade da dieta animal, o que se
verifica com leguminosas de alta palatabilidade, e, indiretamente, a
contribuicdo se da por transferéncia de nitrogénio para a graminea
associada, refletindo em melhoria de atributos forrageiros, como
teor de proteina e maior capacidade produtiva, 0 que se traduz por
maior capacidade de suporte (Figura 12) (DUKES et al., 2005).

Mais recentemente, técnicas de pesquisa tecnolgicas e
ferramentas de manutencéo inovadoras mais avancgadas que podem
acelerar a adaptacdo de sistemas de cultivo, incluem modelos de
simulacdo e sensoriamento remoto.
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Figura 12. Utilizacdo de leguminosas (C3) e gramineas (C4) como
consorcio em pastagens, provendo o enriguecimento de nitrogénio
do solo e melhor palatabilidade da forragem para o animal.

Além disso, o melhoramento genético de cultivares ja
existente e o desenvolvimento de novas variedades de cultivo, tém-
se mostrado ferramentas valiosas no estudo da adaptacdo e
mitigacdo das mudancas climaticas na agricultura. Com invernos
mais quentes, ondas de calor, secas prolongadas e diminuicdo da
frequéncia de chuvas, genotipos de plantas utilizadas em pastagens
necessitam ser modificados para enfrentar essas alteracdes
climaticas provocadas pelos gases de efeito estufa (HUMPHREYS
etal., 2006; BIJL; FISHER, 2011).

5.6 Consideragdes Finais

As mudancas climaticas ja estdo ocorrendo e sdo cada vez
mais evidentes. Em resposta as mudancas climaticas, as espécies
vegetais sdo confrontadas com opcdes limitadas para evitar a perda
de seu hébitat ou extingdo: adaptar-se, migrar ou morrer.
Ecossistemas como os florestais e pastagens tropicais sdo
particularmente vulneréaveis as alteracfes climaticas. O incremento
na concentragdo de CO,, 0 aumento da temperatura e as alteragdes
nos padrdes sazonais de precipitacdo podem provocar alteracdes no
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padrdo de crescimento, fenologia da floragdo e frutificacdo,
germinacdo e distribuicdo das espécies, além de impactos de pragas
e doencas, e incremento no risco de incéndios. Todas essas
alteracbes podem levar a mudangas na composicdo e no
funcionamento dos ecossistemas florestais e de pastagens.

Para enfrentar as mudancas climéticas, sdo consideradas
duas abordagens: a mitigacdo e a adaptacdo. A mitigagdo envolve a
reducéo das fontes de emissdo ou o aumento dos sumidouros dos
gases de efeito estufa. Por outro lado, a adaptacdo envolve a
resposta as alteragfes provocadas pelas mudangas climéticas e a
reducdo dos impactos. As florestas contribuem com a mitigagéo
das mudancas climéticas por meio de servigos globais do sequestro
de carbono em sua biomassa através da fotossintese. Por outro
lado, os ecossistemas florestais também desempenham papel
importante na adaptacdo, por meio dos servigos dos ecossistemas
locais. Entre a mitigacdo e a adaptagdo, podem existir sinergias ou
conflitos de escolha. Assim, projetos de mitigacdo podem facilitar
ou dificultar a adaptagdo da populagdo local para as alteracGes
climaticas ou os projetos de adaptagdo podem afetar os
ecossistemas e seu potencial de sequestro de carbono. Portanto,
dado o potencial impacto das mudancgas climaticas, os gestores
florestais e pecuaristas enfrentardo grandes desafios para realizar
acbes em resposta as mudangas climéticas. Por outro lado, a
adaptacdo as alteracdes climaticas exigirdo novas abordagens para
a pesquisa, bem como novas politicas e novas praticas de gestdo
florestal e de manejo de pastagens.
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