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...08 fluxos informativos ... circulam pelas malhas
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RESUMO

Impacto das mudangas no ambiente sobre a produtividade de cobertos arbbreos:
O aumento da concentracio de CO; na atmosfera.

A antecipacio de quase uma semana do inicio da estagio anual de crescimento
da vegetagao lenhosa da zona temperada do Hemisfério Norte, entre 40 e 70 ° N de latitude
foi detectada desde 1980, e tem sido considerada um dos primeiros sinais do aquecimento
global (0,6 + 0,2 °C) do planeta, durante o século XX. Tal acréscimo tem sido atribuido,
em grande parte, 20 aumento da concentracio de gases com efeito de estufa (GHGS)
na atmosfera, tais como o vapor de dgua (vH,0), o diéxido de carbono (CO;), o metano (CHa),
etc., resultante das actividades humanas. A concentragdo de CO. na atmosfera aumentou mais
de 31 %, desde o inicio da Era Industrial em meados do século XVIll (280 ppmv) até final
do século XX (370 ppmv). De acordo com as projecgbes mais recentes feitas pelo IPCC
continuard a aumentar, podendo chegar a valores entre 400 e 540 ppmv por voita de 2050,
e de 540 a 970 ppmv até ao final do século XXI, se nio forem cumpridas as medidas
de mitigacio das emissbes de GHGs estabelecidas no Protocolo de Quioto.

O impacto das mudangas no ambiente sobre a produtividade de coberios arboreos
foi analisado com base em estudos feitos sobre a acgio combinada entre a duplicagio
da concentragdo actual de CO; na atmosfera com a temperatura do ar, iradiancia solar,
disponibilidade de agua e de azoto no solo, no metabolismo do carbono e relagbes hidricas
da vegetag@io lenhosa de regides com climas temperado, incluindo o tipo mediterranico.
Tais estudos foram realizados no campo com arvores aclimatadas a atmosferas enriquecidas
em CO, utilizando sistemas FACE, camaras de topo aberto (OTCs), locais préximo de fontes
geolégicas de CO,, e com plantas jovens em camaras e estufas com ambiente controlado.

Os estudos apresentados demonstram que o crescimento de plantas C; em atmosferas
enriquecidas em CO,, em geral, o dobro do teor actual, durante curtos periodos de tempo,
em média, uma estagso de crescimento, aumenta a taxa de assimilag&o de carbono, em cerca
de 40 a 60 %, comparativamente &s plantas desenvolvidas & concentragéo ambiente de CO,.
Porém, o estimulo na fotossiniese é reduzido para 20 a 30 %, durante ¢ crescimenio
em elevada concentragio de CO; de médio e longo prazo, pelo menos em plantas lenhosas
florestais, devido a regulagio negativa da capacidade fotossintética. Durante a exposicao
de curto prazo a elevado teor de CO, ambiente, associada a secura severa temporéaria do solo,
o estimulo na taxa de fotossintese também é reduzido, em espeécies lenhosas florestais,
quer em condigdes naturais {por exempio, na Pinus {aeda L.), quer em ambiente controlado
(e.g. Castanea saliva Mill.). A exposigio de curto prazo, cerca de 4 meses, a duplicacéo
do teor actual de CO, na atmosfera, pode aumentar até cerca de 40 %, a produgao
de biomassa total de espécies lenhosas florestais da zona temperada, incluindo especies
mediterranicas. Porém, tal estimuio é reduzido durante o crescimento prolongado destas
plantas em atmosferas enriquecidas em CO..
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Os estudos apresentados também demonstram que a resposta de plantas lenhosas
florestais a elevada concentracio de CO, na atmosfera, associada a deficiéncia de azoto
no solo também decresce. Por exemplo, a aclimatacio de médic prazo a elevado teor de CO,
e défice de azoto, em ambiente controlado, nso aumentou a taxa fotossintética de sobreiros
jovens (Quercus suber L.), 0 que sugere que o impacto previsivel da duplicacao do teor actual
de CO, na atmosfera, sera minimo na produtividade desta espécie, em solos com deficiéncia
de azoto, como ocorre em condigBes naturais. Todavia, 2 duplicagéio do teor actual de CO,
na atmosfera protege ¢ apareltho fotossintético dos efeitos lesivos do aumento temporario
da temperatura do ar e da irradiancia solar, associados ou n3o a secura severa do soio,
estimulando a actividade de mecanismos fotoprotectores, ao nivel das folhas.

O aumento da concentracsio de CO, na atmosfera também reduz a abertura estomatica
(20 a 40 %) e a transpiragio, o que tem efeitos positivos na eficiéencia de uso da agua
das plantas. Todavia, os estomas respondem menos ao aumento do teor de CO> na atmosfera,
quando o défice de pressdo de vapor de dgua entre as folhas e o ar é elevado, associado
a stresse hidrico severo no solo.

Palavras-chave: Mudancga climatica global, aumento da concentrago de CO; na atmosfera,
metabolismo do carbono, disponibilidade de azoto, secura, relagbes
hidricas, estomas, Castanea sativa Mill., Fagus sylvalica L., Fraxinus sp.,
Liquidambar styracifiua L., Pinus sp., Quercus sp.
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ABSTRACT

The impact of environmental changes on tree productivity:
The increase of CO; concentration in the atmosphere.

The mean annual growing season of temperate-zone frees at northemn latitudes
between 40 and 70° N begins earlier by ca. seven days. It was detected in the early 1980s
and has been considered one of the first signs of the effects of global warming (0.6 + 0.2 °C)
of the Earth, during the 20™ century. Part of this warming has been now atiributed
to the increase of the man-made greenhouse gas (GHGs) emissions to the atmosphere,
like water vapour {(vH.0), carbon dioxide (CO.), methane (CH,), etc. Since the middle
of 18" century, when Industrial Era started to the end to the 20™ century, the atmospheric
CO, concentration increased by more than 31%, from 280 to 370 ppmy, and it will increase,
substantially in the future, if the policies under Kyoto Protocol are not implemented.
According to the projections made by the IPCC, the atmospheric CO; concentration can arise
to values between 400 and 540 ppmv by 2050, and from 540 to 970 ppmv by the end
of 21% century.

The impact of environmental changes on tree productivity was examined through
the studies made about the combined action of the elevated CO; concentration
in the atmosphere (ca. 700 ppmv) and other climate or/and ambient factors (temperature, solar
irradiance, water deficits, nutrient [imitation, particularly nitrogen) on carbon metabolism
and water relations. These studies were made on the field with Temperate-zone and
Mediterranean trees using several systems of CO, enrichment, namely FACE rings, Open Top
Chambers (OTCs), CO; springs and controlled environment (growth chambers).

The studies presented in this work show that growing Cs plants in enriched CO,
environment, in general, the doubling of the present content, during short-term, on average,
one annual growing season, increases the carbon assimilation rate by ca. 40 to 60 %,
comparatively to plants growing at ambient [CO;]. However, at least in woody plants,
this stimulation is reduced to 20 to 30 %, during either middie or long-term exposure to elevated
[CO.], due to down-regulation of photosynthetic capacity. That stimulation is also reduced
during short-term exposure to elevated [CO,] of woody plants, when combined with temporary
severe soil drought, either in the field {e.g. Pinus faeda L.) or in controlled environment
(e.g. Castanea sativa Mill.). The Temperate-zone and Mediterranean trees total biomass can
increase up to 40 %, by the short-term exposure, about four months; to doubling present [CO;].
However, this stimulation declines after the first growing season in enriched CO; environments.

The studies presented in this work also show that under conditions of N deficiency,
the response to elevated [CO;] of woody plants will also decrease. For example, it was
cbserved that under middle-term acclimation to elevated [CO;] of Quercus suber L., plants
with low N availability, did not show any increase of their photosynthetic rates. This suggests
that in native ecosystems with low nitrogen availability, the impact of CO, enrichment may be
insignificant on cork oak productivity. Nevertheless, elevated CO; protects the photosynthetic
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apparatus against high temperatures and high irradiances in stressed or not stressed woody
plants. Elevated CO; also stimulates the activity of photoprotective mechanisms of the leaves.

CO, enrichment also reduces stomatal aperture (20 to 40 %) and therefore
transpiration. This has a positive effect on the water use efficiency of woody plants; however,
in stressed woody plants, the stomata responses to elevated [CO] in the atmosphere are lower,
when vapour pressure deficits between leaves and the air are high.

Key words: Global change, elevated CO,, carbon metabolism, nitrogen availability, drought,
water relations, stomata, Castanea sativa Mill., Fagus sylvatica L., Fraxinus sp.,
Liguidambar styracifiva L., Pinus sp., Quercus sp.
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Lista de abreviaturas, simbolos e unidades

Abreviatura Designagéo
CFCs clorofluorcarbonetos
CaFsHCL hidroclorofluorcarboneto 225ca
CH4 metano
CcoO mondxido de carbono
CO, diéxido de carbono
FACE Free Air CO, Enrichment, atmosferas enriquecidas em CO;
FCCC Framework Convention on Climate Change,
Convengao Quadro das Nagdes Unidas para as Mudancas Climaticas
GCMs General Circulation Models, modelos de circulagéo geral
GHGs Greenhouse gases, gases com efeito de estufa
GWP Global Warming Potential, Potencial de aquecimento global
HCFCs hidroclorofluorcarbonetos
H,S gas sulfidrico
IMAGE 2 Image stands for Integrated Model! to Assess the Greenhouse Effect,
Modelo Integrado para Estabelecer o Efeito de Estufa
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change,
Painel Intergovernamental para as Mudangas Climaticas
v radiago infravermelha
L litros
LIDAR Light Detection And Ranging
NQ, 6xidos de azoto
0; 0zono
OTCs Open Top Chambers, camaras de topo aberto
PAC Photosynthetic Acclimation to CO,, Modelo de Aclimatacéo Fotossintética ao CO;
PFCs perfluorcarbonetos
ppmv partes por miihdo por volume de ar
PSli fotossistema Il
RGR taxa de crescimento relativo
Rubisco ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase
RuBP ribulose-1,5-bisfosfato
SFs hexafluoreto de enxofre
SOD superéxido dismutase
SO, diéxido de enxofre
SRES Special Report on Emissions Scenarios
vH,O vapor de agua
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Simbolo Designagdo Unidade

ABA acido abscisico
Ca" iGes livres de calcio
Ci concentracio intemna ou intercelular de CO, nas folhas ppmv
DPV défice de pressdo de vapor de agua entre as folhas e o ar kPa
FdFm eficiéncia fotoguimica maxima do fotossistema Il (PSi)
s condutancia estomatica mmol m?s™
Jmax taxa maxima de transporte de electrdes ol m2s™
LAR raz&o entre a area foliar e a massa seca da planta inteira dm’ g’
LMA massa foliar especifica (razfio entre a massa seca e a area das

folhas) gm?
LMR razio da massa foliar (raz8o entre a massa seca das folhas

e a massa seca da planta inteira) ag
Nirea teor de azoto das folhas por unidade de area foliar g m*?
Nimassa teor de azoto das folhas por unidade de massa foliar seca ag’
NUE eficiéncia de uso de azoto das folhas gMSg'N
PPFD iradiancia fotossinteticamente activa ou densidade de fluxo de

fotdes fotossinteticamente activos amol m2g™
RMR razdo da massa da raiz (raziio enire a massa seca da raiz

e a massa seca da planta inteira) gg’
RsL' limitag&o estomatica relativa da fotossintese %
RWC,; teor relativo em agua na perda de turgescéncia %
SLA area foliar especifica, razio entre a 4rea e a massa seca cm’g”

das folhas ou dm’g’”
SMR razdo da massa do caule (razio entre a massa seca do caule e a

massa seca da planta inteira) gg”
TPU Utilizagso de trioses-fosfato gmol m?s™
Vemax actividade ou eficiéncia maxima da Rubisco pmol m?s™
WUE eficiéncia de uso da agua
AFIF'y eficiéncia fotoquimica do fotossistema il (PSII)
g modulo de elasticidade foliar na méaxima hidratag&o MPa
Ogim fracgo de agua simplastica MPa
¥ potencial hidrico foliar a meio do dia MPa
Wod potencial hidrico foliar de madrugada MPa
¥ooh potencial osmético foliar na maxima hidratacéo MPa
g potencial osmético foliar na perda de turgescéncia MPa
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em ambiente controlado {Faria et al. 1996).
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Figura IV.15. Défice de pressfc de vapor de agua entre as folhas e o ar (DPV),
irradiancia fotossinteticamente activa (PPFD) e condutincia estomatica de folhas
do ano totalmente expandidas em CO, elevado e ambiente, de plantas jovens
de Fagus sylvatica L., Castanea sativa Mill., e Quercus robur L., bem hidratadas (A)
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Figura IV.16. Eficiéncia de uso de agua (WUE) instantanea, condutancia estomatica
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da parte superior da copa de arvores aduitas de Pinus taeda L., expostas a CO;
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Tabela IV.3. Parametros das relagbes hidricas determinados em folhas de sol
de azinheiras (Quercus ilex L.) adultas com stresse hidrico que crescem na fonte
geologica de CO, em Bossoleto e no local controio {centro de Italia), durante
um periodo de secura severa desde o fim da Primavera até meados do Verdo
(Tognetti ef al. 1996).

Tabela IV.4. Parametros das relacdes hidricas determinados em agulhas do ano
da parte superior da copa de arvores adultas de Pinus taeda L., expostas a CO,
elevado versus ambiente (580 vs 380 ppmv) durante uma estac&o de crescimento,
de Maio a OQuiubro, incluindo um periodo de secura severa no verao,
do fim de Agosto a meados de Setembro, da experiéncia FACE estabelecida
na Floresta Duke, nos E.U.A (Ellsworth, 1999).
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I. INTRODUGCAO

O clima da Terra tem mudado ao longo do tempo, devido a fenémenos naturais,
tais como, as variagdes na Orbita descrita pela Terra em tomo do Sol, que alteram
o balanco de energia da Terra, e recentemente devido a causas antropogénicas,
nomeadamente o aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa (GHGs)
na atmosfera, resultante do incremento no uso de combustivels fosseis
e da desflorestacdo de vastas regides das zonas temperada (especialmente
do Hemisfério Norte) e tropical. As mudangas climéticas induzidas pelas actividades
humanas estioc a ocorrer de uma forma rapida e sem precedentes, comparativamente
as mudangas devido a fendémenos naturais, as quais se processam lentamente
e com variacdes de sentido. A avaliago dos impactos no ambiente e no homem,
das mudangas climéticas antropogénicas, bem como o estabelecimento de medidas
de mitigacdo dos efeitos negativos de tais mudangas no clima da Terra, tém sido
realizados a escala global e regional. Nestas medidas incluem-se a reducio das emissbes
de GHGs e a remogdo de parte do carbono acumulado na atmosfera, pela vegetacao
lenhosa, 0 qual & assimilado através da fotossintese, principalmente pelas folhas
das plantas, em particular das arvores, e acumulado na biomassa, especialmente
na lenhosa, e no solo florestal.

Os GHGs acumulados na atmosfera, tais como o vapor de agua (vH;0), o diéxido
de carbono (CO;), o metano (CH.), etc., absorvem e reemitem radiacdo solar
infravermelha, afectando o aguecimento da Terra (Figura I.1), por efeito de estufa natural
(Santos, Forbes & Moita, 2002). Tal efeito & devido ao facto da atmosfera, embora assaz
transparente a radigdo solar (salvo as nuvens e os aerossoéis), absorver em larga medida
a radicdo infravermelha emitida pela Terra, absor¢gdo que se transforma dominantemente
em calor. Porém, a atmosfera também emite radiacdo infravermelha (IV).
Com o sucessivo aumento da concentragdo de GHGs na atmosfera, a absorgdo

de radiagdo infravermelha aumenta, e o equilibrio termo-radiativo vai-se dando



a temperaturas da Terra cada vez mais elevadas, dado que a radiagdo solar
efectivamente absorvida (a inicial menos a reflectida) esta em equilibric com a radiacao
terrestre efectivamente emitida para o espago (a inicial menos a absorvida) (Figura 1.1).

Importa ter presente as principais leis basicas {Stefan-Boltzmann, Wien e Beer).

Radiagiio infravermetha (V)

Ra:m;:hr emitida para o espago
{} 235Wm?2 {P 235Wm?

Parte da radlacdo solar &

Figura 1.1. Diagrama simplificado que ilustra o balango termo-radiativo global

da atmosfera. A radiagdo solar absorvida (235 Wm'z) tem que ser equilibrada pela
radiagdo infravermelha (IV) emitida para o espago. Cerca de 1/3 (107 Wm?)
da radiag@o solar recebida é reflectida e a restante & absorvida pela superficie
terrestre. A radiagéo infravermelha (IV) emitida para o espago é absorvida pelos
gases com efeito de estufa (GHGs) e pelas nuvens, mantendo a supeificie
da Terra cerca de 33 °C mais quente do que estaria na auséncia de efeito de estufa
(IPCC, 1994; 2001).



O vapor de agua é o gas com efeito de estufa (GHG) mais importante no balango
de energia da Terra, e 0 CO, é o GHG cuja concentragdo mais tem aumentado, ao longo
do século XX, a taxa de cerca de 1 ppmv ano' (Taiz & Zeiger, 2002), devido
as actividades humanas. O teor corrente de CO, na atmosfera & de cerca de 370 ppmv,
e de acordo com as projec¢des mais recentes feitas pelo Painel Intergovernamental para
as Mudancas Climaticas (IPCC), a concentracdo atmosférica de CO, continuara
a aumentar durante este século, podendo alcangar valores entre 400 e 540 ppmv
em meados do século XXI, e de 540 a 970 ppmv no final do século XXI (IPCC, 2001).

O incremento do teor de GHGs na atmosfera contribuiu, significativamente para
o aumento de 0,6 + 0,2 °C da temperatura global média do clima da Terra, ao longo
do século XX, a taxa de aproximadamente 0,15 + 0,05 °C década™ (IPCC, 2001).
O aquecimento global tem sido comelacionado com o prolongamento da estago
de crescimento anual das arvores das latitudes médias e elevadas, entre 40 e 70 °
do Hemisfério Norte, detectado nos anos 80 (Myneni ef al 1997). As projecghes
das alteracées no clima devido as actividades humanas, até ao final do século XX,
baseadas em simulacdes feitas com modelos climéticos, incluindo os cenarios
de emissdes de GHGs e de aerossdis (SRES) indicam que a estimativa do aumento
da temperatura global média do clima da Terra correspondente a duplicagdo
da concentragdo equivalente de CO, na atmosfera se situa na gama de 1,56 a 4,5 °C
(IPCC, 2001; 2004). O aumento do teor total de vapor de dgua na camada da atmosfera
mais préxima da Terra, devido ac aquecimento global, tem impactos na humidade do ar,
cobertura de nuvens, precipitagio e consequentementie no teor de agua no solo.
As simulagdes de tais efeitos na evolugdo das mudangas climaticas indicam que variam
de regifio para regido, em fungéo da latitude, tendo cada hemisfério a sua individualidade
(IPCC, 2001).

Em muitas regides do mundo, as arvores terdo provavelmente de resistir ou tolerar

maior stresse climaticofambiental, devido aos efeitos da acgcdo combinada entre



o aumento da temperatura do ar, elevada irradiancia solar, maiores défices de agua
e de nutrientes minerais nos solos, como ocorre por exemplo, em ecossistemas de tipo
Mediterranico, em particular duranfe o Veréo. O aumento do teor de CO; na atmosfera
pode compensar, pelc menos em parte, os impactos negativos da secura associada
a elevadas temperatura ambiente e irradiancia (Chaves et al.1995; Tognetti ef al. 1996)
na produtividade de plantas ienhosas florestais; porém, tal efeito ndo ocorre em plantas
que crescem em solos com défice de nutrientes minerais (Poorter & Pérez-Soba, 2001),
em particular de azoto (Maroco ef al. 2002). Para predizer o modo como as plantas irdo
responder as alteragbes ambientais, séo feitas simulagbes com modelos matematicos
baseados em processos fisiologicos e utilizando os resultados da experimentacéo.
Por exemplo, Luo, Field & Mooney simularam a resposta da fotossintese em atmosferas
enriquecidas em CO,, em fungio da relagéo entre o teor de azoto das folhas por unidade
de massa foliar seca (Nmassa) © por unidade de area foliar (Nsea) € @ massa foliar
especifica (LMA), com o modelo de Aclimatagdo Fotossintética ao CO, (PAC). Concluiram
que em plantas C; expostas a elevado teor de CO; na atmosfera, 0 aumento de LMA
compensa a regulacdo negativa da fotossintese (Peterson et al. 1999).

Tém sido realizados estudos dos efeitos da duplicagdo do teor de CO,
na atmosfera associada ao aumento de outros factores ambientais em plantas lenhosas
florestais. Tais estudos demonstram que a exposicio de curto prazo a atmosferas
enriquecidas em CO;, em ambiente natural (Ellsworth, 1999) e controlado (Heath, 1998),
aumenta temporariamente a taxa de fotossintese das plantas C;, por estimulo da reacgao
de fixagdo do CO, pela enzima Rubisco (Faria et al. 1996a) e a producdo de hidratos
de carbono (Tissue, Griffin & Ball, 1999). Tal aumento & parcialmente reduzido duranie
o crescimento de longo prazo em elevada concentragéo de CQO, (Ceulemans & Mousseau,
1994}. Em particular, tem-se observado que o crescimento das plantas lenhosas florestais
com elevado teor de CO. na atmosfera aumenta durante a primeira estagfo

de crescimento, mas decresce nas estacles seguintes (Pereira & Chaves, 1998),



sobretudo com défice de azoto no solo (Maroco ef al. 2002). O aumento da concentragdo
de CO; na atmosfera induz o fecho parcial dos estomas, reduzindo desse modo a perda
de &gua por transpiragio, levando a melhoria da eficiéncia de uso de agua (WUE)
de algumas espécies (Lodge et al. 2001).
O “Impacto das mudancgas climaticas na produtividade de cobertos arbéreos”
é o tema proposto para a prova complementar de doutoramento, e tem por objectivo:
e Caracterizar as mudangas climaticas.
¢ Descrever os métodos que tém sido utilizados para avaliar as respostas
das plantas lenhosas florestais 4s mudangas climaticas (incluindo o uso
de modelos para simular o comportamento das arvores florestais em diferentes
cenarios climaticos).
¢ Analisar os efeitos do aumento de curto, médio e longo prazo da concentrago
de CO, associado a outros factores climaticos ou/e ambientais, sobre
a produtividade da vegetagio lenhosa da zona temperada, incluindo
especialmente espécies de regides com clima de tipo Mediterranico,
quer em ambiente natural quer controlado. Sera dada énfase ao metabolismo

do carbono e as relacdes hidricas das plantas lenhosas florestais.



ll. CARACTERIZAGAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS
2.1. Introducéo

Como ja foi referido, as variagdes na orbita descrita pela Tetra em torno do Sol,
as quais prosseguem lentamente e durante longos periodos de tempo bem como
as alteragbes na actividade solar, sd0 as causas naturais mais importantes que induzem
mudancas no clima global, porque alteram o balango energético da Terra (IPCC, 2001).
Por exemplo, a temperatura global média do clima da Terra durante a litima glaciagéo
foi cerca de 5 a 7 °C mais baixa do que a temperatura global média actual, e aumentou,
aproximadamente, 1 °C por cada milénio, devido a causas naturais, no clima da transi¢ao
da Gltima Idade do Gelo para o Holoceno Interglaciar. Tal aumento teve impactos
significativos nos ecossistemas terrestres, nomeadamente o desaparecimento de muitas
espécies vegetais e animais (Santos, Forbes & Moita, 2002).

Para além das causas naturais, foram identificadas recentemente, outras causas,
de origem antropogénica, nomeadamente alteragdes na composigdo da atmosfera
e no uso dos solos, que induzem mudangas climaticas, as quais estio a progredir muito
mais rapidamente do que qualquer uma das mudangas no clima da Terra, previamente
conhecidas (IPCC, 2001). Convém ter presente que apenas sdo consideradas mudancas
climaticas, as variacdes estatisticamente significativas na média e variabilidade do clima
da Terra, durante um periodo de tempo suficientemente grande, da ordem de décadas
ou mesmo milénios (Santos, Forbes & Moita, 2002), independentemente das causas
e dos impactos.

As alteragBes na composicio quimica da atmosfera resultantes das actividades
humanas, estdo a mudar o clima da Terra de uma forma notavel e sem precedentes.
Por exemplo, o aumento das emissbes de gases com efeito de estufa (GHGs) para
a atmosfera, em particular de diéxide de carbono {CO,) que comecou em meados

do século XVIII, é responsavel por uma parte significativa do aquecimento global da Terra,



em particular, nas latitudes médias e altas do Hemisfério Norte (IPCC, 2001).
A combustio de combustiveis fosseis, tais como o petréleo, o gas natural e o carvao
emite comentemente para a atmosfera, mais de 6 x 10' kg de carbono ano™ (Santos,
Forbes & Moita, 2002), o qual se acumula sob varias formas, em particular de CO,.

As alteragdes no uso dos solos, tais como o estabelecimento de novas plantagbes
florestais, por reflorestagdo, e florestagio de terrenos agricolas abandonados
(Van Kooten et al. 1999) e a desflorestagio exercem infiuéncia no clima da Terra,
porque afectam o balango global do carbono (IPCC, 2001). Por exemplo, mais de 60 %
do carbono orgéanico armazenado na biosfera terrestre fica retido nas florestas (Schimel
et al. 1994), durante longos periodos de tempo, até serem cortadas ou degradadas,
apesar de ocuparem apenas cerca de 30 % da superficie da Terra (Dixon et al. 1994).

As florestas desempenham um papel importante na mitigagéo das emissdes
de CO,, através do efeito-sink, isto &, a capacidade em assimilar € acumular carbono,
o qual fica retido na biomassa lenhosa das arvores, principaimente no tronco, ramos,
raizes, e no solo florestal, removendo desse modo, parte do carbono da atmosfera.
No entanto, a quantidade de carbono acumulado nas diferentes componentes
da biomassa das arvores e no solo florestal depende das espécies florestais e das
caracteristicas do solo e do clima, como demonstra, o estudo efectuado por Walle et al.
(2001), em dois povoamentos, um de Quercus robur L., e Fagus sylvatica L., e o outro
de Fraxinus excelsior L., ambos com 80 anos, de uma floresta na Bélgica. Tal quantidade
de carbono pode ser sobre ou subestimada, devido aos métodos utilizados,
os quais foram analisados por Brown (2002), incluindo tecnologias recentes de detecgdo
remota do carbono na biomassa das florestas, através de sensores, por exemplo,
o LIDAR (Light Detection And Ranging) instalados nos satélites de monitorizagéo
do tempo.

A capacidade sink é elevada quando as florestas sdo estabelecidas ou quando

as taxas de crescimento sdo elevadas (Kirschbaum, 2000). Por exemplo, o aumento



substancial de 50 a 60 % no carbono assimilado fotossinteticamente por uma floresta
de Pinus taeda L., com 15 anos, induzido pelo CO, elevado, durante uma estacio
de crescimento, indica elevada capacidade de retencdo de carbono pela floresta,
apesar do défice hidrico no solo ocorrido no Verdo, interrompido por periodos com queda
de pluviosidade (Ellsworth, 1999). De modo inverso, a desfiorestacfio reduz as reservas
de carbono acumuladas no lenho das arvores e no solo florestal, aumentando
a quantidade de carbono na atmosfera, ou seja, as florestas tomam-se sources
de carbono (Kirschbaum, 2000) quando sdo cortadas e/ou degradadas, por exemplo
por fogos, libertando para a atmosfera enormes quantidades de gases com efeito
de estufa (GHGs), sob a forma de mondéxido e diéxido de carbono (CO e CO,), metano
(CH,), 6xidos de azoto (NQ,), outros GHGs, mas também “aerossbis™ (Amiro et al. 2001).
A desflorestagfio contribuiu com cerca de 20 % das emissdes de CO; para a atmosfera,
sendo os restantes 80 % atribuidos as emissées de GHGs, durante os Gltimos 20 anos
(IPCC, 2001).

Uma vez reconhecidas as mudangas climaticas antropogénicas, toma-se
necessario fazer, a escala global:

e A avaliagio integrada da wulnerabilidade e adaptabilidade do clima
e do ambiente aos impactos de tais mudangas. Por exemplo, uma primeira avaliagdo
dos potenciais impactos das mudangas climéaticas antropogénicas em Portugal
Continental, j& foi reafizada (Santos, Forbes & Moita, 2002), incluindo as florestas (Pereira
et al. 2002a).

s Predizer as mudancas provaveis no clima da Terra resultantes das actividades
humanas, nos proximos 80 a 100 anos, elaborando cenarios climaticos através
de simulacdes feitas com modelos climéticos, tais como os modelos de circulag&o geral
(GCMs) e incorporando nessas simulagdes, os cenarios de emissdes futuras de GHGs
e de aerossois, tais como os cenarios elaborados pelo IPCC e referidos no Special Report

on Emission Scenanios (SRES, IPCC, 2001) que actualizam os cenarios 1S92 feitos pelo



IPCC em 1992 (IPCC 1995). Os modelos de circulagdo geral disponiveis actuaimente,
s30 modelos matematicos que simulam para periodos longos de tempo, alteragbes
nas variaveis climatolégicas da Terra, tais como, a temperatura € humidade do ar,
precipitagéo, balango da radiacdo solar, vento e teor de agua do soio, e representam-nas
como cenarios climaticos (Santos, Forbes & Moita 2002). A fiabilidade de tais modelagbes
para simular as mudancas ciiméaticas até ao final deste século ou para um horizonte mais
dilatado, incluindo as emissbes de GHGs e de aerosséis, deve ser validada com os dados
paleoclimaticos e os dados do clima passado recente e contemporaneo, obtidos
dos registos das estacdes meteorologicas efou detectados por satélites meteorolégicos
{Santos, Forbes & Moita 2002).

s Estabelecer e implantar medidas de mitigagdo dos efeitos adversos de tais
mudangas antropogénicas no clima global, designadamente a estabilizagdo ao nivel
de 1990, das emissbes de GHGs pelos paises industrializados (Van Kooten et al. 1999),
preconizada em 1992, pela Convengdo Quadro das Nagdes Unidas para as Mudancgas
Climaticas (FCCC) e ratificada em 1997, pelo Protocolo de Quioto. Este estabelece, por
exemplo, para os paises da Unidc Europeia, a redugdo de 8 % dos niveis das emissoes
correntes de GHGs, para o periodo de 2008 a 2012, de modo a atingir os niveis de 1990
{Van Kooten et al. 1999; Pereira 2002b). Outra das medidas de mitigagiio das emissdes
de GHGs contemplada naquele protocoio refere-se a remogédo de parte do carbono
presente na atmosfera pelo efeito-sink das florestas ja estabelecidas e a estabelecer por
florestagio e reflorestacéo (Van Kooten ef al. 1999; Pereira 2002a; b).

Para predizer a capacidade sink das florestas em diferentes cenarios para o clima
futuro sdo feitas simulagdes com modelos matematicos, como por exemplo a simulagéo
do crescimento de florestas de coniferas das terras altas do sul da Escécia, feita por
Cannell ef al. (1998). Estes sdo modelos baseados em processos fisiologicos -
“FLORESTAL de EDIMBURGO, ITE” e “HIBRIDO" - para os periodos de 1900 a 1990

e de 1990 a 2050, considerando aumentos na concentracdo de CO,, deposigao de azoto



e temperatura, isoladamente ou combinados. Tal simulacdo revelou aumentos
na produtividade primaria liquida, biomassa e no carbono organico acumulado no solo
com o aumento do CO, o que levou os autores a concluir que aquelas florestas

continuardo a ser sinks efectivas de carbono até meados do século XXI.

2.2. Aumento do teor global de CO, na atmosfera

Como ja foi referido, os gases que ocorrem naturalmente na atmosfera,
como o vapor de agua (vH.O) e o diéxido de carbono (CO;), exercem influéncia
no sistema climéatico da Terra, uma vez que absorvem e reemitem radiacio solar
infravermelha, contribuindo desse modo, para o aquecimento do sistema Terra-Atmosfera,
por efeito de estufa natural (Santos, Forbes & Moita, 2002). O CO. & o gas com efeito
de estufa cuja concentragdo na atmosfera mais tem aumentado ac longo do tempo

(Figura 11.1), devido as actividades humanas (IPCC, 2001).
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Figura 1l.1. Evolugdo do teor global de CO; na atmosfera nos ultimos 160 00D anos (A),
Gltimos 1000 anos (B) e desde 1958 a 2000 (C) medido no Observatério de Mauna Loa, no Havai
(Barnola et al. 1994; Keeling & Whorf, 1994; Neftel et al. 1994, Keeling et al. 1995 in Taiz & Zeiger,
2002).
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A concentragio global média de CO, na atmosfera nos Gitimos 160 000 anos
(Figura I1.1 A), determinada em amostras de ar colhidas em camadas de gelo das calotes
polares, aumentou de cerca de 200 ppmv (partes por milh&o por volume de ar e presséo
parcial de 20 Pascal) na ultima glaciagdo, para valores entre 260 e 300 ppmv durante
os periodos quentes interglaciares (Post et al. 1990), coincidentes com os niveis
dos ultimos 1000 anos (Figura 1.1 B), periodo em que o clima global da terra
foi relativamente estavel (IPCC, 1996).

A estimativa do teor global médio de CO, na atmosfera era de cerca de 280 ppmv,
desde o inicio até meados do século XVIII {IPCC, 2001), uma concentragdo idéntica
a referida para os periodos quentes interglaciares e ultimo milénio (Figura 1.1 B).
Desde meados do século XVIli, com o inicio da Revolugdo Industrial, sensivelmente
em 1750, e durante o século XIX, o teor global médio de CO, ambiente continuou
a aumentar, primeiro de forma lenta e natural, e paralelamente devido as actividades
urbano-industriais que aumentaram as emissdes de carbono para a atmosfera,
e a desflorestacdo de vastas regides da zona temperada do Hemisfério Norte (Post et al.
1990) e da zona tropical.

No inicio do século XX, a estimativa do teor global de CO, na atmosfera
era de cerca de 300 ppmv (Kozlowski, Kramer & Pallardy, 1991), e a partir da segunda
metade do século XX, aumentou de forma “exponencial’. A concentracdo de CO,
ambiente comegou a ser medida por Charles Keeling, no Observatorio de Mauna Loa
no Havai, desde o final da década de 50 (Post et al. 1990), cujo registo até 2000
esta ilustrado na Figura Il.1 C. Analisando essa figura observa-se que em 1958,
o teor global médio de CO, na atmosfera era, aproximadamente, de 315 ppmv
e continuou a aumentar, “exponencialmente”, tendo atingido cerca de 355 ppmv em 1990
e quase 370 ppmv em 2000. Em sintese, a partir de meados do século XVIIl até ao final
do século XX, o incremento no uso de combustiveis fésseis bem como a desflorestagao

contribuiram para o aumento superior a 31 % na concentragfio ambiente de CO; (IPCC,
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2001), constituindo a causa principal, mas ndo exclusiva, do efeito de estufa
antropogénico (Santos, Forbes & Moita, 2002).

Uma vez que os combustiveis fésseis continuardo muito provavelmente
a ser usados durante o século XXI, a emissdo e concentragdo de GHGs na atmosfera
ira aumentar. Com base nos cenarios de emissdes futuras de GHGs e de “aerossois”
(SRES), as projecgdes mais recentes feitas pelo IPCC, com modelos do ciclo do carbono,
indicam que a concentragdo atmosférica de CO, continuard a aumentar, durante este
século, podendo atingir valores entre 400 e 540 ppmv por voita de 2050 e de 540 a 970
ppmv no final do século XXl (IPCC, 2001), se ndo forem implantadas as medidas
de mitigagho de GHGs, tais como as aprovadas no Protocolo de Quioto e referidas
na pagina 9 do presente trabalho.

Para além da ocorréncia natural dos gases com efeito de estufa, j& referidos,
e do ozono (0,), as actividades humanas tém libertado para a atmosfera outros gases,
com o mesmo efeito, estando identificados o metano (CH,), 6xidos de azoto (NO,),
hexafluoreto de enxofre (SF;), clorofluorcarbonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos
(HCFCs) e perfluorcarbonetos (PFCs) (IPCC, 1996, Manne & Richels, 2001).
A contribuigo de tais gases para o efeito de estufa depende da concentragdo,
propriedades radiativas das moléculas e do potencial de aquecimento global (GWP)
de cada um deles, bem como do respectivo tempo de perranéncia na atmosfera (IPCC,
1995; 2001). Por exemplo, o potencial de aquecimento global do metano (CH,) € 4 a 35
vezes o do CO, (Houghton et al. in Potter et al. 2001) e o do hidroclorofiuorcarboneto
225ca (CsFsHCl) é quase 170 vezes o do CO, mas o tempo de permanéncia
na atmosfera é de aproximadamente 2,5 anos (IPCC, 1995).

O metano acumulado na atmosfera também provém da emissidc de fontes
geolégicas de metano (CH,), dispersas pelo mundo, come por exemplo na floresta boreal
de Picea mariana (Mill) BSP, nos Estados Unidos da América (Potter ef al. 2001).

As fontes geoldgicas de metano emitem, aproximadamente, 110 x 10" g de metano ano’'
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(Cicerone & Oremiand; Fung et al. in Potter et al. 2001), o que corresponde a quase 20 %
do metano que é adicionado anualmente & atmosfera, e aproximadamente 80 % provém

das actividades humanas (IPCC, 1996).

2.3. Aquecimento global

O aumento da concentragio de CO, na atmosfera e de outros GHGs,
esta a induzir mudangas no sistema climatico da Terra, em particular, o aguecimento
global do planeta, tendo contribuido, significativamente para o aumento de 0,6 + 0,2 °C
(Figura 11.2) da temperatura global média do clima da Terra, durante o século XX (IPCC,
2001). Grande parte deste aumento ocorreu 4 taxa de cerca de 0,15 + 0,05 °C década™,
em dois periodos, o primeiro de 1910 a 1945 e o segundo de 1976 a 1999,
durante o qual o maior aquecimento se verificou nas latitudes média e elevada,

entre 40 e 70 ° N, das regides continentais no Hemisfério Norte (IPCC, 2001).
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Figura I.2. Variagdo da temperatura global do clima da Terra
nos (limos 140 anos calculada em relagio a média do periodo
de 1961 a 1990 (IPCC, 2001).
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Parte do aquecimento global devido ao incremento do teor de GHGs na atmosfera, de
origem antropogénica, tende a ser contrariado pelo arrefecimento causado pelo aumento
da concentragdo de aerossois (particulas e goticulas microscopicas) na atmosfera,
libertados principalmente pela queima de biomassa lenhosa, combustiveis fésseis,
e ocasionalmente emitidos pela actividade vulcanica; porém, o tempo de permanéncia dos
aerossois na atmosfera, de dias a semanas, € muito menor que o da maioria dos GHGs
ja identificados, o qual varia de dezenas a centenas de anos (IPCC, 2001).

O aquecimento global tem sido cotrelacionado com o prolongamento da estagao
de crescimento anual da vegetagfio lenhosa nas latitudes médias e altas, entre 40 e 70 °
do Hemisfério Norte. Os registos das determinagdes feitas com satélites meteorologicos,
iniciadas em 1979 (IPCC, 2001}, indicam a antecipagdo de, aproximadamente uma
semana no inicio da estag3o de crescimento das arvores nas regides temperadas médias
e altas do Hemisfério Norte observada nos anos 80 (Myneni ef al. 1997). Isto levou Pitelka
ef al. (1997) a sugerirem que os satélites meteorologicos detectaram, desde 1981,
os efeitos dos primeiros sinais do aquecimento global da Terra. Uma simulacéo feita por
Menzel & Fabian (1999) com dados de um periodo superior a 30 anos, da fenologia
de espécies lenhosas da Europa, pemitiu aos autores concluir que a estagio
de crescimento anual dessas plantas aumentou, em média, 11 dias, comeg¢ando 6 dias
mais cedo e terminando 5 dias mais tarde, devido ao aumento da temperatura global
do clima da Terra.

As projecgdes do aquecimento global no clima futuro feitas pelo IPCC, com base
em simulagdes da resposta do sistema cilmatico ao aumento da concentragdo de GHGs
e do efeito de arrefecimento causado pelos aerosséis na atmosfera, indicam
que a projecgio do aumento da temperatura global média do ar se situara na gama de 1,5
a 45 °C (IPCC, 1996; 2001, 2004). Tal aumento comresponde a duplicagdo
da concentragdo equivalente de CQO,, ou seja, a concentra¢do de didxido de carbono

na atmosfera que cause o mesmo aumento da temperatura global que uma dada mistura



de CO, e de outros gases com efeito de estufa (IPCC, 1996, 2001). Por exemplo,
na simulagio das alteragdes no clima feita por Van Minnen, Leemans & lhle {2000),
com o modelo “IMAGE 2, isto &, Modelo Integrado para Estabelecer o Efeito de Estufa’,
a estimativa do aumento da temperatura global sera de 2,4 °C, relativamente & duplicagao
da concentracio equivalente de CO,. Tal aumento situa-se na gama referida das
projecgdes feitas pelo IPCC.

O aumento do teor de GHGs na atmosfera, em particular do vapor de agua (vH.0),
estd a induzir alteragdes na humidade do ar, cobertura de nuvens, precipitagéo e teor
de agua no solo; porém, os impactos nestas varidveis climaticas e do solo variam
de regido para regido, em fungéo da latitude, nos Hemisférios Norte e Sul. Por exemplo,
em muitas regides das latitudes médias e elevadas do Hemisfério Norte, 0 aumento
no teor total de vapor de agua na atmosfera tem sido correlacionado com o provavel
aumento da cobertura de nuvens, em cerca de 2 % e da precipitagdo total anual,
aproximadamente de 0,5 a 1 % década™’, ao longo do século XX (IPCC, 2001).

As projecgdes das mudangas no clima futuro feitas pelo IPCC referem aumentos
no teor fotal de vapor de agua na atmosfera, evaporagdo e precipitagdo, bem como
na frequéncia da ocorréncia de eventos climaticos extremos, tais como, tempestades,
cheias, periodos secos e maior nimero de dias quentes, a nivel mundial (IPCC, 2001).
A primeira avaliagdo das mudangas no clima de Portugal Continental durante o século XX,
e a simulagdo das provaveis mudangas futuras no clima, para o periodo de 2080 a 2100,
feitas por Miranda et al. (2002) utilizando diferentes modelos climaticos, levou os autores
a concluir que as principais alteragbes serao:

- aumento substancial na temperatura média do ar em todo o pais, em particular
no Verdo e nas regides do interior;

- redugdo da durago da estagfio das chuvas e da precipitagio media, devido a
diminuicdo da pluviosidade na Primavera, Verdo e Outono e aumento no invemo,

acentuando-se a falta de agua no solo nas regibes do sul do pais.
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. METODOS EXPERIMENTAIS E DEDUTIVOS

3.1. Introdugdo

O método utilizado para avaliar os impactos do aumento da concentragéo de CO;
na atmosfera (combinado com o aumento da temperatura, elevada irradiéncia solar
e alteragdes na disponibiidade de agua e de nutrientes minerais no solo),
na produtividade da vegetacéo lenhosa, tem consistido, na exposicéo de curto, médio
e longo prazo, de plantas lenhosas florestais, a atmosferas com diferentes concentragbes
de CO,, usualmente a concentragio ambiente de 350 ppmv e o dobro, ou seja, 700 ppmv.
Tém sido realizados estudos quer em ambiente controlado quer em condigdes de campo.
A simulagdo feita com modelos matematicos e os resultados da experimentagéo permite
predizer o comportamento da vegetagdo lenhosa para periodos longos de tempo
e em diversos cenarios do clima futuro da Terra. Em ambiente controlado,
a experimentagdio é feita com plantas lenhosas jovens em camaras ou estufas com
controlo dos factores ambientais. Em condi¢des de campo, tém sido utilizadas camaras
de topo aberto (Open Top Chambers, OTCs), sistemas de exposicéo total ou parcial da
copa das arvores a atmosferas enriquecidas em CO, (Free Air CO, Enrichment, FACE),

e com a vegetacdo lenhosa de locais préximo de fontes geoldgicas de diéxido de carbono.

3.2. Métodos experimentais

3.2.1.CAmaras e estufas com controlo ambiental

As camaras e estufas com controlo dos factores ambientais sdo adequadas para
os estudos da exposicio de curto e médio prazo a CO, elevado combinada com outros
factores ambientais, tais como a temperatura, irmadiancia, disponibilidade de égua
e nutrientes minerais no substrato. Utilizam-se neste caso plantas lenhosas jovens

desenvolvidas em contentores de dimensdes varidveis. Por exemplo, 0 impacto
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do aumento de curto prazo na temperatura do ar (4 horas a 45 °C) na taxa de assimilagao
de carbono e condutancia dos estomas de sobreiros (Quercus suber L.) jovens, com
disponibilidade adequada de agua e nutrientes minerais, desenvolvidos em contentores
de 10 litros (L) durante 14 meses a 700 e 350 ppmv de CO, foi avaliado por Faria et al.
(1996a). O efeito da exposi¢do de curto prazo (4 meses) a 700 ppmv de CO, e secura
moderada nas trocas gasosas e crescimento de sobreiros jovens, em contentores de 5 L
foi estudado por Damesin et al. (1996). O impacto da exposigdo de prazo relativamente
longo (4 anos) a 700 e 350 ppmv de CO, associada a dois niveis contrastantes de azoto
(8 e 1 mM), na capacidade fotossintética e acumulagio de biomassa de sobreiros jovens,
em contentores de 30 L foi investigado por Maroco et al. (2002). O efeito da exposicéo
de curto prazo (4 meses) a CO, elevado e ambiente (700 e 350 ppmv) na fotossintese
e respiragdo mitocondrial de plantas jovens de carvalho roble (Quercus robur L.)
que cresceram em vasos de 7 L foram estudados por George, Gerant & Dizengremel
(1996). Em plantas jovens de carvalho robie (Querus robur L.) desenvolvidas
em contentores de 5 L, Picon, Guehl & Aussenac (1996) e Vivin et al. (1996) avaliaram
os efeitos da acgdc entre CO, eievado (700 ppmv) comparativamente a CO, ambiente
(350 ppmv), durante 4 meses, e défice hidrico no solo, respectivamente no crescimento
e eficiéncia de uso de agua (WUE), na fotossintese, repartigio do carbono e ajustamento

osmobtico.

3.2.2.Camaras de topo aberto (Open Top Chambers, OTCs)

As camaras de topo aberto (OTCs) foram concebidas no inicio dos anos 70 para
avaliar os efeitos da poluicdo atmosférica na vegetagdo lenhosa no campo (Winner
& Greitner 1991), e mais recentemente comegaram a ser utilizadas na experimentagéo do
impacto das mudangas no ambiente sobre a produtividade das piantas lenhosas florestais
em ambiente natural (Ceulemans & Mousseau 1994). As OTCs tém forma e dimensdes

variaveis (Figura Ill.1), em fungao da altura das plantas e area de amostragem no campo
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Figura M.1. Camaras de topo aberto de forma cilindrica (A) construidas em polietileno,
pertencentes ao Environmental Biology Program, e octogonal (B) em vidro acrilico, instaladas
no Kennedy Space Center (Florida) nos E.U.A e respectivos sistemas de fornecimento e controlo
do teor elevado de CO,, utilizadas na experimentagio do impacto das mudangas ambientais
na produtividade da vegetagdo lenhosa no campo.
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onde sao instaladas, envolvendo arvores jovens ja existentes (Li ef a/. 1999; Lodge et al.
2001), ou produzindo as plantas no interior de tais camaras (Tumbull et al. 1998; Tissue,
Griffin & Ball 1999), com niveis elevado e ambiente de CO,, em geral, 700 e 350 ppmv.
Estes sistemas de exposi¢cio das plantas ao CO, sdo construidos em material
transparente, por exemplo polietileno, e de forma circular (Figura lIl.1A), hexagonal
(Tissue, Griffin & Ball 1999) ou octogonal, feitos com painéis de vidro acrilico
{Figura lIl.1B), suportados por uma estrutura metalica em aluminio, e equipados com um
sistema de fomecimento e controlo da concentragfio do ar enriquecido em CO, que circula
no interior das camaras. Os custos de aquisi¢do, funcionamento e manutengéo de tais
sistemas s&0 moderados; porém, as OTCs ndo séo utilizédveis com arvores de grandes
dimensdes, e além disso tém o principal inconveniente de alterar o microclima das plantas
expostas a CO, elevado e ambiente nestas cmaras. Por exemplo, no estudo feito por
Lodge ef al. (2001), sobre o efeito de cerca de 700 e 350 ppmv de CO; na condutancia
e densidade estomaticas, e eficiéncia de uso da agua (WUE) de plantas jovens
de Quercus myrtifolia Willd., em ambiente natural, durante 3 estacies de crescimento
em OTCs de forma octogonal com 3,5 m de didmetro e 2,1 m de altura, tais alleragbes
no interior das camaras traduziram-se no aumento de 2 a 4 °C na temperatura e de quase
1 kPa no défice de pressdo de vapor de dgua entre as folhas e o ar (DPV), redugéo
de 22 % na irradiancia solar, e de cerca de 2 % no teor de agua da camada superficial
do solo, comparativamente as condigdes ambientais no exterior das OTCs.

Camaras de topo aberto de forma octogonal, com didmetro de 3,6 m e altura
de 2,1 m foram usadas por Li et al. (1999) para avaliar o efeito de 700 ppmv de CO;,
durante cerca de 3 meses na aclimatagio fotossintética de plantas jovens de Quercus
geminata Small e Quercus myrtifolia Willd, em condigbes naturais, comparativamente
a plantas em condigdes idénticas em OTCs com a concentragio ambiente de CO, de 350
ppmv. A capacidade fotossintética a 700 e 350 ppmv de CO,, durante 6 estagbes

de crescimento de plantas jovens de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws, em ambiente
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natural, produzidas por sementeira em OTCs hexagonais construidas em vido acrilico
com 3,6 m de didmetro e 2,5 m de altura foi avaliada por Tissue, Griffin & Ball (1999).
Os efeitos da exposicéo a 700 e 350 ppmv de CO,, durante uma estagio de crescimento,
na capacidade fotossintética de agulhas do ano e com 1 ano de plantas jovens de Pinus
radiata D. Don., com 4 anos, transplantadas para OTCs de forma circular, com 46 m
de diametro e 3,6 m de altura, instaladas no campo, foram estudados por Tumbull ef a/.
(1998). O crescimento e a respiragio das raizes de plantas jovens de Fraxinus excelsior
L., Pinus sylvestns L., e Quercus petraea L., transplantadas para OTCs com 3 m
de diametro foram avaliados durante a exposicdo a 700 ppmv de CO,, de cerca
de 20 meses, em condigdes naturais, comparativamente as plantas em OTCs com 350

ppmv de CO, (Crookshanks, Taylor & Broadmeadow 1998).

3.2.3.Sistemas de exposigio a atmosferas enriquecidas em CO, (FACE)

Para avaliar os impactos das mudangas climaticas combinadas com o aumento
da concentragdo de CO, na atmosfera, sobre a produtividade das arvores florestais,
foram desenvolvidos, muito recentemente, os sistemas de exposicdo total ou parcial
da copa das arvores a atmosferas enriquecidas em CO, (Free Air Carbon Dioxide
Enrichment, FACE), com base nos sistemas delineados inicialmente para culturas
agrondémicas (Ceulemans & Mousseau 1994). Estes sistemas (Figura Ill.2) consistem,
essencialmente de equipamento de fomecimento e controlo do aumento da concentragao
ambiente de CO, na atmosfera, canalizado para estruturas verticais dispostas em forma
de anel, instaladas na area de amostragem no campo, a volta de arvores de pequeno,
médio e grande porte (Elisworth 1999), e outros tipos de vegetacdo, por exemplo
pastagens (Ainsworth ef al. 2003). Comparativamente as cadmaras de topo aberto (OTCs),
os custos de construgdo, funcionamento e manutencdo dos sistemas FACE

sao elevados; porém, tém a vantagem de poder ser utilizados com vegetagéo de varias
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Figura Hi.2. Anéis com 30 m de didmetro da experiéncia FACE estabelecida na Floresta
Experimental de Harshaw, em Wisconsin (E.UA), para estudar os impactos do aumento
da concenfra¢dio atmosférica de CO. e de O;, na produtividade de véarias espécies florestais,
comparativamente aos respectivos fteores ambientais. /n Free Air CO. Enrchment
http://aspenface miu.edu/

dimensdes, e principalmente, n&o causar alteragdes nas vanaveis climéticas
ou/e ambientais, tais como a temperatura e humidade do ar, iradi@ncia solar
e disponibilidade de agua no solo, quando as plantas sdo expostas a CO, elevado
e ambiente (Ellsworth 1999; Ainsworth ef a/. 2003). Por exemplo, os efeitos da exposicao
a CO, elevado (teor ambiente + 200 ppmv) nas parcelas FACE, comparativamente
ao teor ambiente de cerca de 380 ppmv de CO, (parcelas controlo), na taxa
de fotossintese aparente e relagdes hidricas das agulhas da parte superior da copa,
durante uma estagio de crescimento de Maio a Outubro, incluindo um periodo de secura
severa no solo, do fim de Agosto até meio de Setembro, quando choveu, foram
estudados por Ellsworth (1999), utilizando anéis com 30 m de didmetro instalados numa

area de 32 hectares de um povoamento de Arvores adultas de Pinus faeda L.,
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com 12 a 13 m de altura, na Floresta Duke (E.U.A). O estimulo na taxa de assimilagéo
aparente de carbono durante longo prazo (10 anos) pela elevada concentragéo de CO,
(600 ppmv), comparativamente a concentrago ambiente de 360 ppmv, foi determinado
por Ainsworth et al. (2003) utilizando anéis com 18 m de diametro instalados nas parcelas
FACE e controlo, de uma pastagem semeada de azevém (Lolium perenne L.,
cv. Bastion), na Suiga. Anéis com 30 m de didametro foram instalados em parcelas FACE
e controlo com arvores adultas de Pinus taeda L., e Liquidambar styracifiua L., para
avaliar os efeitos da exposigéo a 600 ppmv de CO, na respiragéo, relativamente ao teor

ambiente de 400 ppmv (Hamilton, Thomas & Delucia 2001).

3.2.4.Locais enriquecidos naturaimente em CO;,

As fontes geolégicas de CO, ddo origem a locais onde a concentragéo de didxido
de carbono na atmosfera é, natural € regularmente mais elevada do que a concentracéo
ambiente comente {Ceulemans & Mousseau 1994), devido & emisséo continua de CO;
para o ambiente, ao longo do tempo, da ordem de milhares de anos (Ward & Strain 1999).
Locais com tal caracteristica sdo adequados para a experimentagdo da aclimatagéo
das arvores ac CO, elevado, comparativamente a vegetagao idéntica que existe em locais
com a conceniragdo ambiente corrente de CO, (locais controlo), proximo de tais fontes.
O principal inconveniente de tais locais & a variagdo na concentragdo de CO,
por exemplo entre 500 e 1000 ppmv (Tognetti et al. 1996; Stylinski et al. 2000),
o que implica a monitorizagdo continua dos niveis de didxido de carbono durante
a experimentagéo (Norby 1996). Além disso, em tais locais ha emissao de outros gases
para a atmosfera, como por exempio, géas sulfidrico (H.;S) e diéxido de enxofre (SO;)
que podem interferir, ou n#o, no desenvolvimento das arvores, dependendo
das quantidades libertadas (Tognetti, Cherubini & Innes 2000).

Na fonte geoldgica de CO, de Bossoleto e no respectivo local controlo, em Siena

no Centro de Itlia, foi avaliado o impacto da acgédo entre elevada concentragdo de CO,
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na atmosfera e défice hidrico durante o Ver&o, na fotossintese e condutancia estomatica
de azinheiras (Quercus ilex) adultas, em condigbes hidricas naturais e regadas
por Chaves et al. (1995), e as relagdes hidricas de azinheiras e &rvores aduitas
de Quercus pubescens Willd., no final da Primavera e a meio do Verdo por Tognetti
et al. (1996). O efeito da elevada concentragic almosférica de CO; na fotossintese
de folhas do ano em expansdo no inicio da estaglo de crescimento de arvores adultas
de Quercus pubescens Willd., das fontes geolégicas de CO, em Bossoleto e Laiatico
e respectivos locais controlo, no centro de itdlia, foi estudado por Stylinski ef al. (2000).
A vulnerabilidade do xilema ao embolismo sazonal em arvores aduitas de Quercus ilex L.,
Quercus pubescens Willd., Fraxinus omus L., Populus tremula L., e Arbutus unedo L.,
caracterizadas por diferentes padrées de fenoiogia foliar e anatomia do lenho,
que crescem nas fontes geolégicas de CO. de Bossoleto e Amaiolo em Siena no centro
de ltdlia e nos respectivos locais controlo foi avaliado por Tognetti et al. (1999b).
O crescimento radial do tronco de arvores adultas de Quercus ilex L., Quercus pubescens
Willd., Arbutus unedo L., Quercus cemis L., e Fraxinus omus L., da fonte geolégica de CO,
de ‘| Borboi’ perto de Laiatico em Italia, relativamente a &rvores das mesmas espécies
que crescem no respectivo local controlo, foi investigado por Tognetti, Cherubini & Innes

(2000).

3.3. Métodos dedutivos
3.3.1.Modelos de simulagéo

O método dos modelos mateméticos de simulagéo é utilizado para predizer,
a longo prazo, os impactos provaveis do aumento da concentragio ambiente de CO,
ao longo do tempo, bem como as interacgdes com as mudangas climaticas,
nomeadamente o aquecimento global e alteragdes na precipitagdo sobre a produtividade
da vegetagiio lenhosa. Este método utiliza ainda a informagdo quantitativa obtida pela

experimentag3o, em ambiente natural e controlado, da acgéo entre a exposicéo de curio,
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meédio e longo prazo das plantas a atmosferas enriquecidas em CO,, combinada com
o aumento da temperatura do ar e da irradiancia solar e ainda do fomecimento limitado
de agua e de nutrientes minerais no solo.

Os modelos disponiveis actualmente e que tém sido mais utilizados em estudos
de simulagdo, s3o os modelos matematicos baseados em processos fisiolégicos,
com destaque para a fotossintese, a repartigio do carbono fotoassimilado, a respiragéo
e a condutancia estomatica (Landsberg & Gower 1997; Peterson et al. 1999), processos
através dos quais a vegetagdo lenhosa responde as alteragdes ambientais. Nestas
simulagdes utilizam-se os resullados das experiéncias do aumento da concentracido
de CO, na atmosfera e outros factores ambientais oufe climaticos, como par@metros
nas equagbes que modelam os referidos processos determinanies da produtividade
das plantas. Nestes simuladores incluem-se, por exemplo, o BIOMASS e o MAESTRO
(Landsberg & Gower 1997), FLORESTAL de EDIMBURGO (ITE) e HIBRIDO utilizados
na simulagao feita por Cannell et al. (1998), ja referida no presente trabalho.

O modelo BIOMASS delineado por McMurtrie para simular a resposta das arvores
florestais durante periodos de tempo de dias a décadas, em diferentes cenarios
climaticos, & composto por submodelos que estimam a intercepgéo da irradiancia solar
pelas folhas em diferentes posiges na copa, a taxa de assimilagdo de CO; das plantas
C, com o modelo desenvolvido por Farquhar & von Caemmerer, a respiragéo, a reparticio
dos fotoassimilados, e a condutancia dos estomas com o modelo de Ball, e ainda
os dados da temperatura do ar e da precipitagéo (Landsberg & Gower 1997).

O modelo MAESTRO desenvolvido e testado por Wang & Jarvis para coniferas,
é adequado para simulagdes de curto prazo, didrias ou sazonais, e estima a fotossintese
com o modelo de Famuhar & von Caemmerer, a transpiragdo com a férmula
de Penman-Monteith, utilizando os dados da intercep¢do da imadiancia solar pela copa
e da condutancia estomatica (Landsberg & Gower 1997). Este modelo pode ser aplicado

noutras situagdes, tal como na simulagdo feita por Chaves & Pereira (1992) para predizer
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a interacgdo entre CO; elevado na atmosfera e défice hidrico no solo, nas frocas gasosas
da copa de povoamentos de Eucalyptus globulus Labill., em Portugal. Concluiram que
os impactos negativos de stresse hidrico moderado nas trocas gasosas de CO; e vapor
de agua sdo compensados, pelo menos parciaimente, pelo aumento da concentragio
de CO; na atmosfera.

A fotossintese das plantas C; em atmosferas enriquecidas em CO, é um dos
processos fisiolégicos mais estudado experimentalmente, a partir da década
de 90 do século XX, quer em ambiente natural, independentemente do método
de exposicéo ao CO, {(OTCs, sistemas FACE, fontes geolégicas de CO;) ou controlado
(fitotrdo, estufas) e simulado com modelos usando os resultados experimentais {Chaves
& Pereira 1992; Kirschbaum 2000; Peterson et al. 1999). Por exemplo, a resposta da
fotossintese das plantas C, ao aumento no teor global de CO, na aimosfera, ao longo do
tempo, a diferentes temperaturas (5, 15, 25 e 35 °C), para o periodo de 1900 a 2100, foi
simulada por Kirschbaum (2000) com o modelo de Farquhar & von Caemmerer,
comparativamente as taxas calculadas com a concentragéo atmosférica de CO, de 280
ppmv. Tal simulagéo revelou que provavelmente a taxa de fotossintese das plantas Ca
aumentou desde 1900, em consequéncia do aumento no teor global de CO, da atmosfera,
e continuara a aumentar até 2100, em fungdo dos aumentos previsiveis na concentragéo
atmosférica de CO,, para qualquer uma das temperaturas testadas; porém, a resposta
sera menor as temperaturas mais baixas (Kirschbaum 2000).

A simulagdo do efeito de elevada concentragdo atmosférica de CO, na
fotossintese em fungéo do teor de azoto foliar foi feita com o modelo criado e ajustado por
Peterson ef al. (1999) aos resultados experimentais da exposi¢do de plantas C, de
espécies resinosas (Pinus ponderosa, Pinus radiata e Pinus taeda) e folhosas caducifolias
(Acer rubrum, Acer saccharum, Alnus glutinosa, Betuia pendula, Fagus sylvafica,
Liriodendron tulipifera e Populus euramericana) a CO, elevado e ambiente (cerca de 700

e 350 ppmv). Para a maioria das espécies, a modelagdo revelou que a quliga_géo da
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concentragdo de CO, na atmosfera estimulou a taxa de fotossintese, ndo afectou
significativamente ou fez decrescer ligeiramente o teor de azoto das folhas por unidade de
area fofiar (Nueo) relativamente a 350 ppmv de CO», sugerindo neste caso uma regulagao
negativa da capacidade fotossintética. Por outro lado, aumentou a massa foliar especifica
(LMA), devido a acumulagéo de hidratos de carbono (Peterson et al. 1999).

A formulagio dos modelos utilizados para predizer, a longo prazo, as respostas
provaveis da vegetacdo lenhosa as alteragdes ambientais devera ser testada com
os dados das experiéncias de curto e médio prazo, usados como parametros nesses
modelos, tal como demonstra a mela-analise feita por Medlyn ef al. (1999) com
o programa MetaWin ajustado aos dados de 1991 a 1995 obtidos em vérias experiéncias
de campo feitas na Europa, nas quais plantas lenhosas florestais foram expostas a CO;
elevado versus ambiente (700 vs 350 ppmv) durante pelo menos duas estagbes de
crescimento. Verificaram que em todas as experiéncias, a duplicagio da concentragdo de
CO, na atmosfera aumentou significativamente a taxa de assimilagio de carbono (51 %)
a irradiancia saturante, apesar da regulacéo negativa da fotossintese (9 %), resultante da
reducdo significativa de quase 10 % na taxa méxima de transporte de electrées (Jnu)
e eficiéncia maxima da Rubisco (Vemsx), associada por seu tumo ao decréscimo no teor
de azoto das folhas por unidade de massa foliar seca (Nmsss) € reduziu a area foliar
especifica (SLA); a regulagdo negativa da fotossintese tendia a ser maior com o aumento
da idade das folhas e do tempo de exposigdo a 700 ppmv de CO; (Medlyn et al. 1999).
Com base nos resultados da referida meta-analise do efeito do crescimento de plantas
lenhosas florestais em atmosferas enriquecidas em CO, sobre os parametros
fotossintéticos (Jmax © Vims) d0o modelo de Farquhar & von Caemmerer, Medlyn et al.
(1999), consideram que tal modelo é adequado para a simulagéo da fotossintese a longo
prazo, em resposta aos aumentos previsiveis na concentragdo de CO, da atmosfera
combinados com as alteragdes de outros factores ambientais oufe climaticos, pelo menos

para as plantas Ca.



IV. IMPACTO DA ACGAO COMBINADA ENTRE CO, ELEVADO E STRESSE
AMBIENTAL NA PRODUTIVIDADE DA VEGETAGAO LENHOSA

4.1. Introdugéao

Como j& foi referido, a concentragio actual de CO, na atmosfera (Figura I1.1C)
é de cerca de 370 ppmv. Esta concentracsio limita, muitas vezes, a actividade da enzima
Rubisco (ributose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase) (Tissue, Griffin & Ball 1989),
e consequentemente a taxa fotossintética das plantas C,, incluindo as plantas lenhosas
florestais (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1991). Perante o facto do aumento gradual
da concentragiio de gases com efeito de estufa (GHGs) na atmosfera, como por exemplo,
o diéxido de carbono, é esperado que o previsivel aumento substancial na concentragao
atmosférica de CO, seja benéfico para a produtividade das plantas lenhosas florestais,
através dos efeitos directos na ecofisiologia de tais plantas. Porém, o aumento
da concentragdo de GHGs na atmosfera estd simultaneamente a causar mudangas
no clima, nomeadamente o aumento da temperatura global média do ar e alteracbes
nos padres regionais de precipitagiio (IPCC 2001) que também afectam a produtividade
das plantas lenhosas florestais.

Os efeitos da duplicagio da concentragio actual de CO; na atmosfera sobre
a produtividade das plantas C; incluem o estimulo directo da fotossintese (Kozlowski,
Kramer & Pallardy 1991; Chaves & Pereira 1992; Larcher 1995; Ward & Strain 1999,
Kirschbaum 2000), aumento da produgfo de hidratos de carbono (Tumbull et al. 1998;
Tissue, Griffin & Ball 1999) e decréscimo na folomrespiracdo (Kozlowski, Kramer
& Pallardy 1991; Ward & Strain 1999). Durante a exposicio de curto e longo prazo
a atmosferas enriquecidas em CO,, a taxa de respiracdo mitocondrial das plantas C,
decresce ou ndo varia (Hamilton, Thomas & Delucia, 2001; Maroco et al. 2002).
A concentraciio elevada de CO, na atmosfera estimula ainda a reparticio do carbono

fotoassimilado para as folhas e raizes (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1891; Picon, Guhel
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& Aussenac 1996; Vivin ef al. 1996; Crookshanks, Taylor & Broadmeadow 1998),
aumentando a &rea foliar, o sistema radicular, e consequentemente a acumulagdo
de biomassa total das plantas C, (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1991; Poorter 1993,
Damesin ef al. 1996; Pereira & Chaves 1998; Maroco ef al. 2002). Por exemplo,
com base nos resultados de muitas experiéncias de exposigéo a elevada concentragéo
de CO, na atmosfera, em geral, o dobro do teor actual, que duraram em meédia 4 meses,
Poorter (1993) calculou um aumento médio de 41 % na biomassa total de 49 espécies
lenhosas florestais da zona temperada.

Estudos feitos em ambiente natural e controlado demonstram que o crescimento
de plantas lenhosas florestais em atmosferas enriquecidas em CO, reduz parcialmente
a abertura dos estomas (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1991; Chaves & Pereira 1992;
Ceulemans & Mousseau 1994; Heath 1998, Lodge et al. 2001), e consequentemente
a perda de agua por transpiragio (Tognetti ef al. 1998a), o que tem efeitos benéficos
na eficiéncia de uso da agua das plantas (Lodge ef al 2001). Elevada concentracdo
de CO., na atmosfera compensa, pelo menos parcialmente, os impactos negativos
do aumento do stresse térmico e luminoso no funcionamento do aparelho fotossintético
e estomatico (Heath 1998) de plantas lenhosas florestais com stresse hidrico,
como ocorre durante os periodos mais quentes ao longo do dia no Verfo de regibes
com clima de tipo Mediterranico, reduzindo a susceptibilidade a fotoinibigio (Chaves et al.
1995; Faria et al. 1996a), o risco de toxicidade pelas espécies reactivas de oxigénio
(Pereira & Chaves 1998) e melhorando a tolerancia & secura de algumas espécies
(Tognetti ef al. 1996). O impacto do aumento de curto, médio e longo prazo do teor
de CO. na atmosfera, bem como a interacgio com stresse climatico ou/e ambiental,
em condicdes naturais e controladas, sobre a produtividlade de cobertos arbéreos
sera analisado através dos efeitos no metabolismo do carbono e nas relagbes hidricas
de plantas lenhosas florestais da zona temperada, incluindo espécies de regibes

com clima de tipo Mediterranico.
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4.2. Efeitos do CO, elevado no metabolismo do carbono
4.2.1.thossintese

Durante a exposicio de curto prazo a uma atmosfera enriquecida em CO,,
em condigdes naturais (Elisworth 1999; Stylinski et al. 2000; Tumbull ef a/. 1998; Li et al.
1999) e em ambiente controlado (George, Gerant & Dizengremel 1996; Damesin et al.
1996: Vivin et al. 1996; Heath 1998), é esperado um aumento na taxa de fotossintese
das plantas C; e na producio de hidratos de carbono (Chaves et al. 1995; Tumbull et al.
1998; Tissue, Griffin & Bali 1999; Luo et al. 1999; Maroco et al. 2002), devido ao aumento
da concentracdo intema de CO. () nas folhas, 0 que estimula a fixagdo de CO;
pela enzima Rubisco (Faria ef al. 1996a; Tissue, Griffin & Ball 1999), e decresce
a fotorrespiracdo devido ao aumento da razfio COJ/O, (Kozlowski, Kramer & Pallardy
1991; Chaves & Pereira 1992; Ward & Strain 1999; Tissue, Griffin & Ball 1999).
Por exemplo, durante a exposicio a uma atmosfera enriquecida em CO,, em média,
580 ppmv (parcelas FACE), ao longo de uma estagéio de crescimento, de Maio a Outubro,
de arvores adultas de Pinus taeda L., em condighes naturais, a taxa de assimilacdo
aparente de CO; das agulhas do ano aumentou 50-60 % (Figura IV.1), em comparacg&o
com as arvores que cresceram & concentragio ambiente de CO,, de cerca de 380 ppmv

nas parcelas controlo (Ellsworth 1999).

CO; elevado (0} CO; ambiente (e}
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Figura IV.1. Assimilagio de carbono de agulhas do ano da parte superior da copa de arvores
de Pinus taeda L., expostas a CO, elevado e ambiente (580 e 380 ppmv) durante uma estagéo
de crescimento, da experiéncia FACE estabelecida na Floresta Duke, nos E.U.A (Ellsworth, 1999).
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Em 4arvores adultas de Quercus pubescens Willd., adaptadas a teores elevados
de CO, na atmosfera ao longo da vida, nas fontes geol6gicas de CO. de Bossoleto
e Laiatico, no centro de ltalia, respectivamente com valores médios de CO, de 664 e 830

ppmv ha atmosfera, durante o periodo de determinacdes no inicio da estagdo

BOSSOLETO LAIATICO
Eficiéncia maxima de carboxilagiio da Rubisco {Vem)
o0 00 T
B 1. ™M1 #F i
o +
E 50 F - sk
=3
E{ 25 F - 25 -
0 o
Taxa méixima de transporte de electries (Jmix)
- 1 Nd w}l T -
o f L
Eo 4 1w} } ]
g or 4 st | -
o 0
Taxa méxima de assimilagio de CO;
- . i : )
w 30k 17 - ot T -
o 1. -
£ 20 F 1 ] o |- | | ] |
g ;
R0 E - 10 -
o _ . o L .
A H A H

Figura IV.2. ParAmetros fotossintéticos de folhas do ano em expanséo, no inicio da estagio
de crescimentoe, de arvores adultas de Quercus pubescens Willd., nas fontes geolégicas de CO;
de Bossoleto e Laiatico (H) e respectivos locais controlo (A), em Itéfia (Stylinski et al. 1999).
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de crescimento, a taxa de fotossintese aparente de folhas do ano aumentou 77 %
em Bossoleto e 36 % em Laiatico, relativamente &s arvores correspondentes adaptadas
ao teor ambiente de CO, em locais proximo daquelas fontes (locais controlo), com valores
médios de CO, ambiente de 368 e 353 ppmv, respectivamente em Bossoleto e Laiatico.
N3o se observaram diferencas significativas (Figura IV.2) na actividade, teor e eficiéncia
méxima de carboxilagio (V.ma) da Rubisco, taxa maxima de transporte de electrbes
(ma), taxa maxima de assimilagio de CO; e teores de hidratos de carbono soliveis
e insol(veis, com excepgéo do teor de amido mais elevado 42 % nas arvores da fonte de
CO, de Bossoleto, do que nas arvores do respectivo local controlo (Stylinski ef al. 2000).

A taxa de absorgdo de carbono das agulhas do ano aumentou 63 %, no fim
de uma estacdo de crescimento, em arvores na fase juvenil de Pinus radiata D. Don.,
expostas a 650 ppmv de CO, durante 4 anos, em camaras de topo aberto (OTCs)
no campo, e a limitag3o estomatica relativa da fotossintese (RSL') foi significativamente
mais baixa (36,8 + 3,7 %), do que nas agulhas das arvores controlo (63,8 £ 5.6 %)
que cresceram em OTCs expostas a concentragdo ambiente de CO, de 360 ppmv
(Turnbull et al. 1998).

Em plantas jovens de Quercus geminata Small., que cresceram
em elevada concentragéo de CO, {teor ambiente + 350 ppmv), durante cerca de 3 meses,
em OTCs no campo, a taxa de fotossintese aparente de folhas do ano aumentou
cerca de 73 %, sem redugio significativa na actividade total e eficiéncia maxima
de carboxilagio (Veme) da Rubisco, capacidade de regeneragio da ribulose-1,5-bisfosfato
(RuBP) estimada pela taxa maxima de fransporte de electrdes (Jmx), Nem acumulacéo
de hidratos de carbono, comparativamente as plantas controlo que cresceram em OTCs

expostas ao teor ambiente de CO, (Li et al. 1999).

1Esﬁmaﬁvadaredu;;aonamdemmmqmdepemmmmnommmmwcmw
resultante da resisténcia total & difusic do CO: da atmosfera para o interior da folha, através dos estomas,
até aoc mesdfilo onde ocomre a carboxilagho nos cloroplastos (Tissue, Griffin & Ball 1999).
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Em plantas C; expostas a elevada concentragio de CO. de curto prazo,
em ambiente natural (Li ef al. 1999) e controlado (George, Gerant & Dizengremel 1996),
foi detectada reducdo na capacidade fotossintética ou regulagfio negativa da fotossintese
(Ceulemans & Mousseau, 1994; Ward & Strain, 1999; Luo ef al 1999)
Com efeito, o crescimento de plantas jovens de Quercus myrtifolia Willd., numa atmosfera
enriquecida em CO, (teor ambiente + 350 ppmv), durante cerca de 3 meses em OTCs
no campo, aumentou 51 % a taxa de assimilagio aparente de carbono de folhas do ano,
apesar da reducio de 40 % na actividade e 28 % na eficiéncia méaxima de carboxilagdo
(Vms) da Rubisco e teores mais elevados de hidratos de carbono soliveis totais
(sacarose, glucose, frutose, 54 %) e insoliveis (amido, 264 %), comparativamente
as plantas que cresceram a CO, ambiente em OTCs (Li et al. 1999).

Durante a exposi¢do de cerca de 4 meses de plantas jovens de carvalho roble
(Quercus robur L) com disponibilidade adequada de &agua e nutrientes minerais,
em camaras com ambiente controlado de 700 ppmv de CO,, a taxa de fotossintese
aparente determinada em folhas do ano foi mais elevada 220 % do que a 350 ppmv
de CO,, apesar do decréscimo de 54 % na actividade da Rubisco (George, Gerant
& Dizengremel 1996). Este decréscimo parece estar associado a uma acumulagéo
de sacarose e glucose. A acumulagio de hidratos de carbono soliveis, tais como
a sacarose e glucose nas folhas de plantas expostas a atmosferas enriquecidas em CO;
reprime a transcricio dos genes rbcS da subunidade pequena da Rubisco, baixando
desse modo a actividade da enzima (Sheen 1980).

Durante a exposigo de longo prazo a elevada concentragio de CO, na atmosfera,
foi também observada em Pinus ponderosa Dougl. ex Laws., (Tissue, Griffin & Ball 1999),
Pinus radiata D. Don., (Tumbull ef al. 1998) e Quercus myrtifolia Willd., (Lodge et al. 2001)
em condigdes naturais, e em Quercus suber L., (Faria et al. 1996a ; Maroco et al. 2002}
em ambiente controlado, a regulagio negativa da fotossintese. Com efeito, em érvores

jovens bem hidratadas de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws., aclimatadas a elevada
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concentragio de CO, (700 ppmv) durante 6 estagbes de crescimento em OTCs
no campo, a taxa de absorgio de carbono determinada em agulhas do ano aumentou
53 %, apesar dos decréscimos significativos na capacidade fotossintética maxima (20 %),
eficiéncia maxima da Rubisco (Voma, 36 %), taxa méxima de transporte de electrbes
{(Jma, 21 %), teor e actividade de Rubisco (38 %), teores de clorofila total (24 %)
e de azoto das folhas por massa foliar seca (14 %), sem variagfo significativa nos teores
de hidratos de carbono sollveis e insoliveis, comparativamente as arvores
que cresceram em condigdes idénticas em OTCs com a concentragdo ambiente de CO,
(350 ppmv). A RSL' foi mais baixa nas arvores que cresceram a CO, elevado (28 %)
do que ambiente (39 %) (Tissue, Griffin & Ball 1999). A reducdo similar no teor
de clorofila total e na taxa méaxima de transporte de electrbes (24 e 21 %), em resposta
ao crescimento das arvores de P. ponderosa em elevada concentragdio de CO,,
sugere que a diminuicdio na capacidade de regeneracio da RuBP, mediada pela
capacidade méaxima de transporte de electrSes, pode ter resultado do decréscimo no teor
de clorofila (Tissue, Griffin & Ball 1999).

No estudo feito por Tumnbull et al. (1998) com arvores na fase juvenil de Pinus
radiata D. Don., aclimatadas a 650 ppmv de CO, durante 4 anos, em OTCs no campo,
a taxa de fotossintese aparente das aguthas com 1 ano aumentou 31 %, relativamente
as agulhas das arvores que cresceram em OTCs & concentragio ambiente de CO;
de 360 ppmv, apesar dos decréscimos na capacidade fotossintética maxima,
actividade (39 %), teor {40 %) e eficiéncia maxima (V.ma, 13 %) da Rubisco e na taxa
méaxima de transporte de electrdes (Jmsx, 17 %). Os teores de hidratos de carbono totais
sol(veis e insolaveis ndo foram significativamente diferentes nas arvores aclimatadas
as duas concentragBes de CO,, e a RSL' foi significativamente mais baixa nas agulhas
das arvores aclimatadas a 650 ppmv de CO, (37,80 + 4,25 %) do que a CO, ambiente
(52,10 + 4,50 %). Estes resultados, bem como os relativos as agulhas do ano,

ja referidos, demonstram que o estimulo da fotossintese foi afectado significativamente
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quer pelo aumento da concentragio de CO, quer pela idade das agulhas, e que a redugéo
no estimulo da absorg&o de carbono das agulhas com 1 ano pode ser devido & menor
utilizagGo do carbono disponivel pelas sinks presentes nas arvores, provaveimente
por razdes ambientais, tais como ensombramento ac nivel da copa e deficiéncias
de nutrientes minerais nas raizes (Turmbull et al. 1998).

Durante a exposigio de 3 anos a 700 ppmv de CO, em OTCs no campo
de plantas jovens de Quercus myrtifolia Willd., a taxa de fotossintese aparente de folhas
do ano foi mais baixa 21 e 36 %, respectivamente na segunda e terceira estagbes
de crescimento, acompanhada dos correspondentes decréscimos ndo significativos
de 44 e 63 % na eficiéncia méxima da Rubisco (Vens), quando comparadas
com as plantas em OTCs com o teor ambiente de CO. de cerca de 350 ppmv
(Lodge et al. 2001). Note-se que a regulacfio negativa da fotossintese ja tinha sido
detectada por Li et al. (1999) durante a exposi¢do de 3 meses de plantas jovens
de Q. myrifolia em OTCs com elevado teor de CO,, em condigdes ambientais idénticas,
no mesmo local.

A regulag@io negativa da capacidade fotossintética observada em folhas do ano
de sobreiros jovens (Quercus suber L) com disponibilidade adequada de agua
e nutrientes minerais, que cresceram a 700 ppmv de CO, durante 14 m&s&s,rem estufas
com ambiente controlado, resultou de decréscimos significativos na capacidade
fotossintética maxima (cerca de 40 %), proteina soltvel, actividade total de Rubisco (cerca
de 66 %), quantidade de subunidade grande de Rubisco, teores mais elevados
de hidratos de carbono sollveis totais (44 %) e insoliveis (58 %). A taxa de assimilag3do
aparente de carbono determinada a 25 e 30 °C (Figura V.4) foi idéntica nos sobreiros
desenvolvidos a 700 e 350 ppmv de CO; (Faria et al. 1996a). A acumulagéio de hidratos
de carbono soliveis (sacarose, glucose, frutose) e insoliveis (amido), nas folhas

dos sobreiros que cresceram em elevada concentragio de CO, indica utilizagio



insuficiente dos fotoassimilados disponiveis pelas sinks presentes nas plantas,
o que pode explicar a regulagio negativa da fotossintese (Faria et al. 1996a).

Os estudos apresentados demonstram que o crescimento de plantas Cs
em atmosferas enriquecidas em CO,, em geral, o dobro do teor actual, durante curtos
periodos de tempo, em média, uma estacdo de crescimento, aumenta a taxa
de assimilagdo de carbono, em cerca de 40 a 60 %, comparativamente as plantas
desenvolvidas a concentracdo ambiente de CO.. Porém, o estimulo na fotossintese
é reduzido para 20 a 30 %, durante o crescimento em elevada concentragdo de CO;
de médio e longo prazo, pelo menos em plantas lenhosas florestais, devido a r_egulaf;ao
negativa da capacidade fotossintética. A redugio no estimulo da absor¢do de CO,
esté associada & perda de 35 a 65 % na actividade da Rubisco, 15 a 20 % na capacidade
de regeneracio da RuBP e acumulagio de hidratos de carbono nas folhas.
Esta acumulacio resulta da ndo utilizagéio do carbono disponivel pelas sinks presentes
nas plantas, ou da incapacidade da planta para produzir novas sinks, tais como folhas
e raizes finas, por razdes genéticas ou ambientais, levando & regulagdo negativa
da fotossintese. Todavia, o aumento na taxa de absorgdo de CO, pode persistir ao longo
do tempo, pelo menos em gramineas perenes C;, de acordo com os resultados
publicados recentemente por Ainsworth ef al. (2003), da experiéncia FACE realizada
de 1993 a 2002 na Suica, numa pastagem semeada de azevém (Lofium perenne L..,
cv. Bastion) com disponibilidade adequada de dgua, fertilizada com duas doses de azoto
(56 & 14 g N m? ano™) e submetida a desfoliagio parcial através de cortes periddicos,
o que alterava as relagdes source-sink das plantas. Verificaram que o estimulo de 43 %
na taxa de fotossintese aparente de folhas do ano néo variou significativamente durante
a exposigdo de 10 anos das plantas a 600 ppmv de CO, nas parcelas FACE,
em cada época anual de crescimento, de Margo a Novembro e néo houve decréscimo
na eficiéncia maxima da Rubisco (Vensx) © Na taxa maxima de transporte de electrbes

(Jmex) nos Ultimos anos da experiéncia, independentemente da dose de azoto
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e da reducdo significativa de 30 % na condutdncia estomética (g.), comparativamente
as plantas que cresceram em condigbes idénticas e teor ambiente de CO, de 360 ppmv
nas parcelas controlo. O aumento sustentado da fotossintese pode ter resultado
dos efeitos da desfoliagdo parcial e fertilizagio com azoto, que associados ao crescimento
do azevém com elevado teor de CO. na atmosfera estimulava o desenvolvimento
de novas sinks (folhas) para o carbono e azoto disponiveis nas plantas (Ainsworth
et al. 2003).

O crescimento de curto, médio e longo prazo de plantas lenhosas florestais
em atmosferas enriquecidas em CO,, em condicles naturais e ambiente controlado,
estimula a assimilagdo de carbono, com ou sem regulagio negativa da capacidade
fotossintética, desde que a disponibilidade de Aagua no solo (Ellsworth 1999),
a temperatura do ar, a imadiancia solar (Chaves ef al. 1995; Faria ef al. 1996a; Heath
1998) ou o teor de azoto no solo (Maroco ef al. 2002) n#o seja limitante; porém, os efeitos
variam com as espécies. Por exemplo, em arvores adultas de Pinus taeda L., expostas
a elevada concentragio de CO, (580 ppmv) ao longo de uma estacdo de crescimento
de Maio a Outubro, em condigbes naturais, o estimulo na taxa de fotossintese aparente
das agulhas do ano foi reduzido durante o periodo de secura severa no Ver&io
(Figura IV.1), relativamente ao restante periodo da estagio de crescimento sem défice
hidrico no solo. Apbos a ocorréncia de precipitagdo a meio de Setembro,
a taxa de fotossintese voltou a aumentar (Elisworth 1999).

Durante 0 Verio com temperaturas do ar de 30 °C e 40 °C a meio do dia,
elevada irradiancia fotossinteticamente activa (PPFD, 1800 zmol m? s a meio do dia),
e um teor médio de CO, na atmosfera de 650 ppmv, na fonte de CO, de Bossoleto,
em azinheiras adultas (Quercus ilex), em condi¢gdes hidricas naturais (HS) e regadas
(HW), a taxa de assimilagio aparente de CO, de folhas adultas foi relativamente elevada,

comparativamente a&s arvores que cresceram em condigbes idénticas e teor ambiente



de CO, de cerca de 350 ppmv (AS e AW). Isto deveu-se a um menor fecho dos estomas®
a meio do dia (Figura IV.12). O teor total de hidratos de carbono soluveis (sacarose,
glucose e frutose) e insoltiveis (amido) foi ligeiramente superior nas azinheiras HS e HW
do que nas 4arvores AS e AW, em particular durante o meio do dia.
A eficiéncia fotoquimica méaxima (FJ/Fn,) do fotossistema i (PSHl) de madrugada
foi elevada, cerca de 0,82 nas folhas das azinheiras da fonte de CO, com ou sem défice
hidrico (HS e HW) e das arvores regadas do local controlo (AW); foi mais baixa
nas azinheiras com stresse hidrico do local controlo (AS), com o valor médio de 0,79
e decresceu ao longo do dia em todas as arvores, sendo o decréscimo mais acentuado
nas azinheiras do local controlo com stresse hidrico (AS) (Figura IV.3A) e recuperou
a noite em todas as arvores. A eficiéncia fotoquimica do PSH (AF/F',) baixou nas folhas
das azinheiras AS (Figura IV.3B), de forma mais acentuada de manh&, porque a meio
do dia, parte do decréscimo & atribuido, provavelmente & PPFD (Figura IV.3C)
mais elevada que incidiu nestas arvores (Chaves ef al. 1995), Os resuttados indicam
que o crescimento das azinheiras com teor elevado de CO, na atmosfera ao longo
da vida, que sofreram stresse hidrico severo no Verdo (HS) compensou os impactos
negativos da elevada irradiéncia durante os periodos mais quentes do dia,
no funcionamento do aparelho fotossintético (mesmo que tenha havido regulagéo
negativa da fotossintese), devido ao menor fecho estomético e maior disponibilidade
de CO, na atmosfera, o qual foi assimiado e utilizado no consumo do excesso
de radiagdo fotossinteticamente activa absorvida pelos pigmentos folossintéticos,
associado a temperaturas foliares mais baixas (Figura IV.3D) resultantes da maior
condutancia estomdtica (Chaves ef al. 1995).

No estudo feito por Faria et al. (1996a) em ambiente controlado, com sobreiros
jovens aclimatados a 700 ppmv de CO. durante 14 meses, ap6s a exposigio de 4 horas a

45°C, ataxa de fotossintese aparente de folhas do ano foi positiva, apesar da regulacao

2 0 comportamento dos estomas seréd analisado, mais a frente, nas relagbes hidricas.

37



]nl Brw E3an Claw

(FWFm)

q.“ﬂ..‘,““

,....,ore SraTizeTe oo Q :

Eficiéncia
fotoquimica do

fotossistema Il

(AF/F'm)

PPFD
(mmol m? %

Temperatura

°C)

HS HW AS AW HS HW AS AW

Tarde
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no Verfio e regadas que crescem na fonte geoldgica de CO, de Bossoleto (HS e HW)

© no respectivo local controlo (AS e AW), em Italia (Chaves ef al. 1995).
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negativa da capacidade fotossintética, ja referida, relativamente as plantas desenvolvidas
em condigbes idénticas e 350 ppmv de CO., cuja taxa foi negativa, proxima de zero
(Figura IV.4). A actividade total de Rubisco ndo decresceu nas plantas expostas as duas
concentragbes de CO,. Quando a temperatura baixou para 25 °C, os sobreiros
aclimatados a CO. elevado recuperaram mais depressa e apds 30 minutos,
a taxa de fotossintese aparente era mais elevada (Figura IV.4) e menor o decréscimo
na capacidade fotossintética maxima, bem como na eficiéncia fotoquimica méxima
do PSII (F/F., 6 %), do que nos sobreiros em condigdes idénticas expostos a 350 ppmv
de CO, (12 %). Ndo foi detectada degradagio da subunidade grande de Rubisco
em todas as plantas (Faria ef al. 1996a). Estes resultados revelam notével resisténcia
da Rubisco ao impacto da elevada temperatura, e que a maior taxa de fotossintese
aparente resultou, provaveimente da maior tolerancia do aparelho fotossintético
ao aumento de curto prazo da temperatura do ar da estufa ou/e da diminuigdo
da fotorrespiragio, induzidas pela aclimatagdo dos sobreiros a CO, elevado durante

14 meses (Faria et a/. 1996a).

CO; ambiente (W) CO: elevado (U)

Taxa de
fotossintese
aparente

10]
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6

(zmol m* ) 4
2
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2

25 30 45 45 25 25

Temperatura {°C)
Figura IVA4. Taxa de fotossintese aparente de folhas do ano totalmente expandidas
de sobreiros jovens (Quercus suber L.) durante a exposigdo de 14 meses a CO, elevado versys

ambiente {700 vs 350ppmv} e 25, 30 e 45 °C de temperatura, em ambiente controlado
(Faria et al. 1996a).
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Em sobreiros jovens sem limitagbes de agua e de nutrientes minerais
que cresceram durante 14 meses em estufa com elevado teor de CO, (700 ppmv)
e 25 °C de temperatura, a actividade da superoxide dismutase (SOD) determinada
em folhas do ano foi mais baixa do que nos sobreiros mantidos em condigdes idénticas
e teor ambiente de CO, (350 ppmv). Quando as plantas foram submetidas a um curto
periodo com temperatura elevada (45 °C durante 4 horas), a actividade da enzima
aumentou nos sobreiros aclimatados a CO, elevado e decresceu significativamente
nas plantas desenvolvidas com o teor ambiente de CO, (Pereira & Chaves 1998).
Os resultados sugerem que a aclimatagio de plantas lenhosas florestais a atmosferas
enriquecidas em CO, reduz o impacto negativo do stresse oxidativo, estimulando
o funcionamento de mecanismos antioxidantes a nivel bioquimico (Pereira & Chaves
1998).

A adimatag@o durante 4 anos a elevada concentragio de CO, (700 ppmv)
em estufas com ambiente controlado, de sobreiros jovens com disponibilidade adequada
de agua e fertilizados com dois niveis contrastantes de azoto - alto (8 mM)
e baixo (1 mM), nfo afectou significativamente a eficiéncia méxima da Rubisco (Vemad
de folhas do ano em expansdo com 1/3 e 2/3 da 4rea foliar maxima, independentemente
do regime de azoto (Figura IV.5A), e reduziu apenas cerca de 20 % a Vi de folhas
do ano totaimente expandidas e com 1 ano nos sobreiros fertilizados com 8 mM de azoto,
relativamente as plantas desenvolvidas a CO, ambiente (350 ppmv). Também n&o afectou
significativamente a taxa maxima de fransporte de electrbes (Jno), @ capacidade
de utitizagBo de trioses-fosfato (TPU) (Figura IV.5A) nem a taxa fotossintética maxima
de todas as folhas, quando comparadas com as plantas que cresceram a CO, ambiente,
com excepcio dos decréscimos significativos de Jysx € TPU de folhas do ano totalmente
expandidas e da taxa fotossintética méxima de todas as fothas dos sobreiros fertilizados
com baixo nivel de azoto (1 mM), relativamente as plantas que cresceram com 8 mM

de azoto, as duas concentragBes de CO,. A limitagio estomética relativa da fotossintese
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Figura IV.6A. Eficiéncia méxima da Rubisco (Vims), taxa méxima de transporte
de electrfes (Jna) € capacidade de utilizacio de trioses-fosfato (TPU) de folhas
em expans3o com 1/3 e 2/3 da area foliar méaxima, totalmente expandidas e com 1 ano,
de sobreiros jovens fertiizados com 8 e 1 mM de azoto, aclimatados a teores elevado
e ambiente de CO,, durante 4 anos, em estufas com ambiente controlado (Maroco et al.

2002).

(RSLY aumentou com o desenvolvimento da folha e foi 20 % maior nas folhas do ano
totalmente expandidas dos sobreiros desenvolvidos a 350 do que a 700 ppmv de CO;

(Figura IV.5B). O teor total de hidratos de carbono (Figura IV.5C) sollveis (sacarose,
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Figura IV.5B. Limitagio estomética relativa da fotossintese (RSL') de folhas em expans&o
com 1/3 e 2/3 da area foliar mé&xima, totalmente expandidas e com 1 ano, de sobreiros jovens
fertilizados com 8 e 1 mM de azoto, aclimatados a teores elevado e ambiente de CO.,
durante 4 anos, em estufas com ambiente controlado (Maroco et al. 2002).
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Figura IV.6C. Teor total de hidratos de carbono soltiveis e insoluveis de folhas em expanséo
com 1/3 e 2/3 da area foliar maxima, totaimente expandidas e com 1 ano, de sobreiros jovens
fertilizados com 8 ¢ 1 mM de azoto, aclimatados a teores elevado e amhbiente de COs,

durante 4 anos, em estufas com ambiente controlado (Maroco et al. 2002).
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Figura IV.5D. Concentragdes de proteina solivel, clorofila total e razdo clorofila afclorofila b
de folhas em expans&c com 1/3 e 2/3 da area foliar maxima, totaimente expandidas e com 1 ano,
de sobreiros jovens fertilizados com 8 e 1 mM de azoto, aclimatados a teores elevado e ambiente
de CO,, durante 4 anos, em estufas com ambiente controlado (Maroco et al. 2002).

glucose e frutose) das folhas do ano em expansdo com 1/3 e 2/3 da area foliar méxima
foi significativamente maior nas plantas que cresceram a CO, elevado,
independentemente do regime de azoto, sem diferencas significativas nas folhas do ano
totalmente expandidas e com 1 ano, mas o teor total de hidratos de carbono insollveis

(amido) de todas as folhas foi significativamente maior nos sobreiros desenvolvidos
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a 700 ppmv de CO, e 8 mM de azoto do que a 350 ppmv de CO..
As concentrages de proteina solivel e clorofila total de todas as folhas foram
mais baixas nas plantas fertilizadas com 1 mM de azoto do gque com 8 mM,
independentemente do teor de CO,. A razdo clorofila alclorofila b (Figura IV.5D)
foi significativamente mais baixa nos sobreiros que cresceram com alto nivel de azoto
(8 mM) em ambas as concentragdes de CO,. Também o teor de azoto das folhas do ano
totalmente expandidas e com 1 ano foi significativamente mais baixo nas plantas
fertilizadas com 1 mM de azoto que cresceram a CO, elevado do que com alto azoto
e CO, ambiente (Maroco et al. 2002). Os resultados revelam que a capacidade
fotossintética das folhas em desenvoivimento foi afectada pela disponibilidade de azoto
no solo, mas nio pela aclimataciio de prazo relativamente longo dos sobreiros jovens
a elevado teor de CO, e sugerem que o impacto da previsivel duplicacdo
da concentracio actual de CQO, na atmosfera sera minimo no desenvolvimento
do sobreiro em solos com insuficiéncia de azoto, como ocorre em condigdes naturais
(Maroco et al. 2002).

Num estudo realizado com plantas jovens de faia (Fagus syfvafica L.), castanheiro
(Castanea sativa Mill.) e carvatho roble (Quercus robur L.) com disponibilidade adequada
de agua e nutrientes minerais, em condigdes ambientais de elevada imradiéncia
fotossinteticamente activa (PPFD) associada a elevados défice de pressdo de vapor
de agua entre as folhas e o ar (DPV) e temperatura da estufa enriquecida em CO;
(teor ambiente + 250 ppmv), durante uma estagéo de crescimento, a taxa de fotossintese
aparente de folhas do ano aumentou 82 % (faia), 100 % (castanheiro) e 41 % (carvalho
roble) (Figura IV.6A}, comparativamente as plantas em estufa com o teor ambiente
de CO,. Porém, em condigdes ambientais de baixa PPFD, DPV e temperatura do ar das
estufas, o estimulo na fotossintese pelo CO, elevado foi reduzido para 20 % (carvalho
roble e 11 % (castanheiro e faia). Quando as plantas expostas a elevada concentragdo

de CO, foram submetidas a um curto ciclo (8 dias) de défice hidrico severo no solo, a taxa
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Figura IV.6. Défice de press@o de vapor de agua entre as folhas e a atmosfera (DPV), iradiancia
fotossinteticamente activa (PPFD), taxa de assimilagio de carbonc de folhas do ano totaimente
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no solo (B} em estufas (Heath 1998).
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fotossintética das folhas do ano (Figura IV.6B) aumentou, em média, 88 % em faia,
diminuiu em castanheiro e n3o variou significativamente em carvalho roble, relativamente
as plantas em condigbes idénticas & concentragio ambiente de CO. (Heath 1998).
Note-se que o estimulo na fotossintese das plantas de F. sylvatica com défice hidrico
foi superior ao das plantas bem hidratadas, o que sugere que nestas condigBes,
a exposicdo de curto prazo a elevada concentragéio de CO,, compensou o impacto
negativo de um curto ciclo de secura severa no funcionamento do aparelho fotossintético
desta espécie.

Os exemplos apresentados da acgfio combinada entre elevado teor de CO;
atmosférico e stresse ambiental, na assimilacio de carbono (com ou sem regulagao
negativa da capacidade fotossintética) de plantas lenhosas florestais de algumas
espécies, com ou sem défice hidrico, sugerem que a aclimatagdo de curto, médio e longo
prazoc a atmosferas enriquecidas em CO, reduz a susceptibilidade & fotoinibigéo
(Chaves & Pereira 1992; Faria et al. 1996a), bem como 2 toxicidade causada por radicais
livres de oxigénio (Bowler, Van Montagu & Inzé 1992; Monk, Fagerstedt & Crawford 1989,
Faria ef al. 1996b; Pereira & Chaves 1998). Porém, os efeitos benéficos da duplicacdo
do teor atmosférico de CO. na capacidade fotossintética serdo minimos ou insignificantes

em plantas que crescem em solos com défice de azoto.

4.2.2.Respiracido

Os efeitos da exposicdo a atmosferas enriquecidas em CO, na respira¢io
de crescimento e de manutengio das folhas de plantas lenhosas florestais tém sido
estudados em ambiente natural (Turnbull ef al. 1998; Tissue, Griffin & Ball 1999; Hamilton,
Thomas & DeLucia 2001) e controlado (George, Gerant & Dizengremel, 1996; Maroco

et al., 2002). Por exemplo, a aclimatacio de arvores na fase juvenil, de Pinus radiata D.
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Don., a 650 ppmv de CO. em OTCs no campo, durante 4 anos, ndo afectou
significativamente a taxa de respiragdo de manutengdo das agulthas do ano
(1,14 + 0,89 tmol m? s") no fim de uma estagdo de crescimento, e com 1 ano
(1,10 = 0,58 zmol m? s™), quando comparadas com as aguthas correspondentes
que cresceram em OTCs com a concentragéo ambiente de CO, de 360 ppmv, cujas taxas
foram, respectivamente de 0,89 + 0,75 e 0,76 + 0,69 gmol m? s (Turnbull et al. 1998).
Os resultados demonstram que, contrariamente & fotossintese, j@ mencionada, a taxa
de respiragio de manutengio n&o variou em fungic do aumento da concentragéio de CO,,
nem da idade das agulhas.

A exposigdo de arvores jovens bem hidratadas de Pinus ponderosa Dougl. ex
Laws., durante 6 estagdes de crescimento a 700 ppmv de CO. na atmosfera de OTCs,
em condigdes naturais, ndo afectou a taxa de respiragdo de manutencio de agulhas
do ano (0,102 + 0,027 wmol m? s™), em comparagio com as arvores desenvolvidas
em condicdes idénticas e 350 ppmv de CO, (0,047 + 0,047 mol m? s7),
representando apenas cerca de 1 % das respectivas taxas de fotossintese aparente
(Tissue, Griffin & Ball 1999).

A aclimatagio a 600 ppmv de CO, na atmosfera durante cerca de 3 anos,
de arvores adultas de Pinus taeda L., e Liquidambar styracifiua L., em ambiente natural
(parcetas FACE), n#o alterou a taxa de respiragdo de manutencéo de folhas do ano
do topo e da base da copa, ao longo de uma estagdo de crescimento. Porém, a taxa
de respiracdo das folhas do topo da copa foi significativamente mais elevada do que
a das folhas da base (Figura 1V.7). A atmosfera de CO, elevado também ndo alterou
a resposta da taxa de respiragdo das folhas do topo da copa as variagbes na temperatura
de 22 a 32 °C, e reduziu significativamente a taxa de respiraco de crescimento
das fothas do topo da copa em 21 % (P. faeda) e 39 % (L. styraciflua), comparativamente
as arvores que cresceram a concentracfio ambiente de CO, de 400 ppmv (Hamilton,

Thomas & Delucia 2001). O decréscimo na taxa de respiragdo de crescimento causado
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pelo aumento da concentragdo de CO, na atmosfera, parece estar associado
quer ao teor de azoto ligeiramente mais baixo, quer ao teor mais elevado de carbono total,

expressos por massa foliar seca (Hamilton, Thomas & DeLucia 2001).
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Figura IV.7. Taxas de respiragéo de manutengdo expressas por area foliar (A) e massa foliar seca
(B) de folhas do ano totaimente expandidas do topo (T) e da base (B) da copa de arvores adultas
de Pinus taeda L., e Liquidambar styracifiua L., expostas a CO; elevado versus ambiente
(600 vs 400 ppmv) durante cerca de 3 anos, da experiéncia FACE “FACTS-1” nos E.U.A (Hamilton,
Thomas & Delucia 2001).

Em plantas jovens de carvalho roble (Quercus robur L.) com disponibilidade
adequada de &gua e nutrientes minerais, expostas a 700 ppmv de CO. durante cerca

de 4 meses, em camaras com ambiente controlado, a taxa de respiragdo de manutengéo



de folhas do ano foi mais baixa do que nas plantas que cresceram a 350 ppmv de CO,
(George, Gerant & Dizengremel 1996). O decréscimo na taxa de respiragdo
de manutenglo induzido pela duplicagio da concentragio de CO, na atmosfera
parece estar associado a teores mais baixos de azoto e proteina solGvel (expressos por
massa foliar seca) e, provavelmente ao efeito directo do aumento da concentragdo
de CO, em enzimas da cadeia respiratéria (George, Gerant & Dizengremel 1996).

O crescimento de sobreiros jovens com disponibilidade adequada de agua
e fertilizados com 8 e 1 mM de azoto, em estufas com ambiente controlado de 700 ppmv
de CO, durante 4 anos, ndo afectou significativamente a taxa de respiragao
de crescimento de folhas do ano em expansfio com 1/3 e 2/3 da drea foliar méaxima,
nem a taxa de respiragio de manutengdo de folhas do ano totalmente expandidas
e com 1 ano {Figura IV.8), relativamente aos sobreiros que cresceram a 350 ppmv
de CO,, nos quais se verificou que a taxa de respiraco de crescimento das folhas
em expansdo foi sempre maior nas plantas fertilizadas com 8 mM de azoto do que nas
fertilizadas com 1 mM (Maroco et al. 2002). Os resuitados revelam que a respirag&o foliar
foi afectada pela disponibilidade de azoto, mas nao pela duplicagéo da concentragéo
de CO, na atmosfera, tal como sucedeu com a capacidade fotossintética (Maroco et al.
2002).

De acordo com os resultados dos estudos apresentados verifica-se
que a duplicagdo da concentraglio actual de CO. na atmosfera ndo tem efeitos
significativos ou até reduz as taxas de respiragdo de crescimento e de manutencio
das folhas de plantas lenhosas florestais. Os mecanismos que explicam os decrescimos
nas taxas de respiragdo causados pelo aumento da concentragio de CO, ainda ndo estdo
claramente identificados (Gonzalez-Meler & Siedow 1999). Tem sido proposto
que a duplicagdo da concentragdo actual de CO; na atmosfera inibe a actividade
de enzimas que participam na cadeia respiratéria de transporte de electrdes,

nomeadamente a citocromo ¢ oxidase e a succinato desidrogenase. Porém, tal inibicéo
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ndo explica totaimente a redugo da respiragdo ao nivel da folha nem da planta inteira,
de acordo com a andlise detalhada feita por Gonzalez-Meler & Siedow (1999),

o0s quais sugerem a existéncia de outros mecanismos que devem ser investigados.
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Figura IV.8. Taxa de respiragsio de folhas em expanséo com 1/3 e 2/3 da area foliar maxima,
totalmente expandidas e com 1 ano, de sobreiros jovens fertilizados com 8 e 1 mM de azoto
e aclimatados a teores elevade e ambiente de CO,, durante 4 anos, em estufas com ambiernte
controlado (Maroco et al. 2002).

4.2.3.Crescimento

O crescimento de plantas lenhosas florestais em condi¢des ambientais adequadas
e atmosferas enriquecidas em CO, estimula a taxa de crescimento e a producdo
de biomassa total (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1991; Poorter 1993; Ceulemans
& Mousseau 1994; Larcher 1995; Jach & Ceulemans 1999, Ward & Strain 1999) durante
a primeira estag3o de crescimento (Damesin et al. 1996; Pereira & Chaves 1998; Vivin
et al. 1996; Picon, Guhel & Aussenac 1996). Todavia, tal como ja foi referido,

o estimulo inicial no crescimento em resposta a elevada concentragio de CO.
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na atmosfera diminui ao longo do tempo (Pereira & Chaves 1998; Lambers, Chapin
& Pons 1998: Ward & Strain 1999). Por exemplo, em plantas jovens de Pinus sylvestris L.,
com 3 anos transplantadas para OTCs no campo onde foram expostas a elevada
concentragiio de CO, na atmosfera (teor ambiente + 400 ppmv), durante 2 anos,
a taxa de crescimento relativo (RGR) foi significativamente mais elevada do que
nas plantas controlo que cresceram em condicbes idénticas e teor ambiente de CO,
(cerca de 350 ppmv), no fim da primeira estago de crescimento. Porém, tal ndo se
verificou no fim da segunda estagfio de crescimento, devido provaveimente & regulagdo
negativa da fotossintese (Jach & Ceulemans 1999).

A biomassa total de sobreiros jovens com disponibilidade adequada de agua
e nutrientes minerais aumentou substancialmente (97 %), ap6s 4 meses de crescimento
em estufas com ambiente controlado de 700 ppmv de CO,, bem como a area foliar,
comparativamente aos sobreiros que cresceram com 350 ppmv de CO; (Damesin et al.
1996). O aumento substancial na biomassa total resultou, provaveimente do estimulo
da fotossintese induzido pela duplicagdo da concentragdo de CO., apenas no inicio
do desenvolvimento das plantas, 0 que causou maior taxa de crescimento inicial,
bem como maior area foliar (Damesin et al. 1996).

Um aumento substancial na biomassa total, bem como na érea foliar de sobreiros
jovens sem limitages de 4gua e nutrientes minerais, durante a primeira estagdo
de crescimento de 6 meses a 700 ppmv de CO, em ambiente controlado,
comparativamente as plantas que cresceram a concentragio ambiente de CO;
(350 ppmv) foi determinado por Pereira & Chaves (1998). Porém, o estimulo na biomassa
total (52 %) foi inferior ao obtido por Damesin et al. (1996) apés 4 meses
de enriquecimento com CO,, e decresceu para 19 % no fim da segunda estagfio
de crescimento de 15 meses em elevada concentraciio de CO.. A redugfio no estimulo
da produciio de biomassa total pode ser atribuida ac decréscimc no coeficiente

de repartigdo de carbono para as fothas e, provavelmente da razéo da éarea foliar
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(LAR, razio entre a érea foliar € @ massa seca da planta inteira) ou/e a regulagéo
negativa da fotossintese (Pereira & Chaves 1998), observada em sobreiro por Faria et al.
(1996a) e Maroco et al. (2002), ja mencionada.

O crescimento de plantas jovens de carvalho roble (Quercus robur L)
bem hidratadas e com disponibiidade adequada de nutrientes minerais, em estufas
com ambiente controlado de 700 ppmv de CO; estimulou a produgdo de biomassa total
(+ 44 %), apenas durante os primeiros 4 meses, relativamente as plantas expostas
a concentragic ambiente de CO. de 350 ppmv; porém, no fim da primeira estagdo
de crescimento de 7 meses, o aumento na biomassa total ndo foi significativamente
diferente nas plantas que cresceram as duas concentragdes de CO; (Vivin ef al. 1996).
Na experiéncia feita por Picon, Guhel & Aussenac (1996) em condigbes idénticas
as anteriores, a duplicagio da concentragdc ambiente de CO;, na atmosfera da estufa,
durante uma estagio de crescimento de 7 meses estimulou a acumulagdo de biomassa
total (+ 39 %) em plantas jovens de carvatho roble e aumentou 30 % a érea foliar
e o nGmero total de folhas por planta. O aumento inicial na biomassa total das plantas
de Q. robur L., pode ser explicado pelo estimulo da taxa de crescimento relativo (RGR})
durante a fase inicial de crescimento causado pela elevada concentragio de CO,
na atmosfera, quando ocorreu a expansfio maxima das folhas que levou ao aumento
do nimero e 4rea das folhas (Picon, Guhel & Aussenac 1996). Porém, no fim da estagfo
de crescimento, a taxa de crescimento relativo foi inibida pela elevada concentracéo
de CO, (Vivin et al. 1996), tal como foi referido em plantas de trigo (Poorter 1993).

O aumento do teor de CO, na atmosfera induz alteragBes na reparticdo do carbono
pelas diferentes componentes da biomassa, bem como na morfologia da parte aérea
e do sistema radicular de plantas lenhosas florestais (Kozlowski, Kramer & Pallardy 1991,
Damesin et al. 1996; Vivin et al. 1996; Picon, Guhel & Aussenac 1996; Pereira
& Chaves 1998; Crookshanks, Taylor & Broadmeadow 1998; Maroco et al. 2002).

Com efeito, a duplicagdo da concentragio ambiente de CO, estimulou a reparticéio
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de carbono para as folhas (+ 30 %), caule (+ 57 %) e raiz (+ 33 %) e decresceu
a razdo raiz/parte aérea de plantas jovens de carvalho roble (Quercus robur L.)
com disponibilidade adequada de &gua e nutrientes minerais; durante uma estacio
de crescimento de 7 meses (Picon, Guhel & Aussenac, 1996).

No estudo feito por Vivin et al. (1996) com plantas jovens de carvaiho roble,
a area foliar, a area foliar especifica (SLA, raz#o entre a 4rea e a massa seca das folhas,
dm? g"), a razdo da drea foliar (LAR, dm* g') e a razio da massa do caule
(SMR, razfio entre 2 massa seca do caule e a massa seca da planta inteira, g g™
aumentaram, e o teor de azoto por area foliar, a razdo raiz/parte aérea e a raz&o
da massa da raiz (RMR, razo entre a massa seca da raiz e a massa seca da planta
inteira, g g') decresceram significativamente, no fim de uma estacdo de crescimento
de 7 meses a 700 ppmv de CO, em comparagdo com as plantas que cresceram
em condigdes idénticas a 350 ppmv de CO..

Em plantas jovens de Fraxinus excelsior L., Quercus petraca L., e Pinus
sylvestris L., que cresceram em OTCs no campo com solo pobre em nutrientes,
sem défice hidrico, expostas a 700 ppmv de CO: durante 20 meses, 0 comprimento total
da raiz, 0 nimero e o didmetro de raizes laterais, bem como o teor total de hidratos
de carbono soltveis (Figura IV.9A) aumentaram, e a taxa de respiracdo das raizes
decresceu significativamente (Figura IV.9B), quando comparadas com as plantas
que cresceram em condigbes idénticas a 350 ppmv de CO, (Crookshanks, Taylor
& Broadmeadow 1998). A duplicacdo da concentragiio de CO, na atmosfera estimulou
a expansio das células da raiz na zona de alongamento, desde o apice até a zona
de diferenciag8o, o que levou ao aumento do comprimento total da raiz. Estimulou ainda
a ramificagiio do sistema radicular aumentando a produgéo de raizes laterais grossas
e finas, respectivamente nas plantas de P. sylvestris e F. excelsior. O decréscimo na taxa
de respiragiio pode ser explicado pela reducéio no teor de azoto das raizes e pelo efeito

directo da elevada concentragdc atmosférica de CO, na actividade de enzimas da cadeia
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respiratéria de transporte de electrdes, tais como a citocromo ¢ oxidase e succinato

desidrogenase (Crookshanks, Taylor & Broadmeadow 1998), ja referido.
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Figura IV.9. Teor total de hidratos de carbono soliveis (A) e taxa de respiragdo (B) das rafzes
de plantas jovens de Fraxinus excelsior L., Quercus petraea L., e Pinus sylvestris L.,
que cresceram em CO. elevado versus ambiente (700 vs 350 ppmv), durante 20 meses,
em camaras de topo aberto no campo (Crookshanks, Taylor & Broadmeadow 1998).

A andlise da interacgfo entre elevada concentragdo de CO, na atmosfera e outros
factores ambientais oufe climaticos feita por Poorter & Pérez-Soba (2001) revelou
que o estimulo na acumulacio de biomassa total de plantas lenhosas (e herbaceas),
devido ao enriquecimento com CO, atmosférico, aumenta ligeiramente com menor teor
de agua disponivel no solo, é substancialmente maior com elevadas concentragbes
de ozono (O:) na atmosfera, e é reduzido em condigies de baixas temperaturas
e disponibilidade de nutrientes minerais no solo. Porém, observa-se que os efeitos variam
com o tempo de exposicio ao elevado teor de CO, e de acordo com as espécies,
pelo menos no caso da interacgdo com o teor de azoto disponivel no solo,

como demonstram os estudos feitos por Maroco ef al. (2002) e Pereira & Chaves (1998).



Com efeito, a aclimatagio a 700 ppmv de CO. durante 4 anos, em ambiente controlado,
de sobreiros jovens com disponibilidade adequada de agua e fertilizados com 8 mM
de azoto, aumentou a biomassa total (quase 30 %), bem como a das folhas, caule,
cortica, raizes, e a é&rea foliar, comparativamente aos sobreiros que cresceram
em condigdes idénticas, a 350 ppmv de CO; e fertilizados com 1 mM de azoto (Maroco
et al. 2002). O aumento da biomassa total resultou do maior investimento de azoto
no crescimento e expansdo das folhas associado & duplicagio da concentragdo de cO,
no ar da estufa (Maroco et al. 2002).

A exposicdo a 700 ppmv de CO, durante 10 meses, em estufas com ambiente
controlado, de plantas jovens de Fraxinus angustifolia com disponibilidade adequada
de agua e fertilizadas com 6 e 1 zmol mol”' de azoto aumentou significativamente
a eficiéncia de uso de azoto (NUE) das folhas (Figura IV.10A) e a acumulagio

de biomassa total (Figura IV.10B), comparativamente as plantas em condi¢des idénticas

CO; ambiente () CO, slevado (#)
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Figura IV.10. Efeitos da accio combinada entre a exposicdo a CO, elevado versus ambiente

(700 vs 350 ppmv) e fertilizagdo com 6 e 1 zmol mo!i”' de azoto na eficiéncia de uso de azoto

(NUE) das folhas (A) e na acumulagéo de biomassa total (B) de plantas jovens de Fraxinus
angustifolia em ambiente controlado (Pereira & Chaves 1998).



expostas & concentragio ambiente de CO, de 350 ppmv (Pereira & Chaves, 1998).
A duplicagio da concentragdo de diéxido de carbono na atmosfera da estufa estimulou
a resposta das plantas ao azoto disponivel no solo, expresso pela maior eficiéncia de uso
de azoto das folhas (NUE) das plantas fertilizadas com 1 zmol mol' de azoto
(Figura IV.10A), apesar da regulago negativa da fotossintese (Pereira & Chaves 1998).
Os exemplos apresentados demonstram que o aumento da concentragéo de CO,
na atmosfera, em geral, o dobro do valor actual, estimula a acumulagéo de biomassa total
durante a fase inicial do crescimento das plantas lenhosas florestais. Porém, o estimulo
inicial & reduzido ao longo do desenvolvimento das plantas, devido ao decréscimo
na taxa de crescimento relativo ao longo do tempo (Poorter 1993) e a regulagao negativa
da fotossintese, principalmente em condigdes de baixa disponibilidade de nutrientes
minerais no solo, nomeadamente de azoto. O crescimento de plantas lenhosas florestais
em atmosferas enriquecidas em diéxido de carbono estimula a reparticdo do carbono
fotoassimilado para as diferentes componentes da biomassa, incluindo a cortliga

no sobreiro, bem como a ramificagdio da parte aérea e do sistema radicular.

4.3. Efeitos do CQ; elevado nas relagoes hidricas

A exposi{:éo de curto, médio e longo prazo a atmosferas enriquecidas em CO,,
de plantas C; em ambiente natural (Chaves ef al. 1995; Tognetti et al. 1996, Tognetti
et al. 1999a; Lodge ef al. 2001; Ainsworth et al. 2003) e controlado (Faria et al. 1996a;
Damesin ef al. 1996; Picon, Guehl & Aussenac 1996; Vivin et al. 1996; Heath 1998) induz
o fecho parcial dos estomas, reduzindo desse modo a condutancia estomatica
a difus3o de vapor de agua do interior das folhas para a atmosfera (g.), ou seja, a perda
de agua por transpiragdo, 0 que tem efeitos positivos na eficiéncia de uso da agua (WUE)
das plantas Cs (Koziowski, Kramer & Pallardy 1991; Ceulemans & Mousseau 1994).

Por outro lado, os efeitos da exposigio prolongada das plantas lenhosas a elevado teor
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atmosférico de CO, nas propriedades hidraulicas do xilema (condutividade hidraulica
e vulnerabilidade ao embolismo) variam de acordo com as espécies e as condicOes
ambientais (Tognetti et al. 1999b). Com efeito, em arvores adultas de Quercus pubescens
Willd., que crescem na fonte geolégica de CO, em Bossoleto, no centro de Itélia,
aclimatadas ao longo da vida a elevada concentragdo de CO, na atmosfera
(500 a 1000 ppmv), a condutancia estomética, a transpiracdo, a area foliar, a resisténcia
hidraulica e o fluxo xilémico relativo 3 drea condutora de xilema foram mais baixos
do que nas arvores que crescem sob concentragio atmosférica ambiente de CO».
Porém, o decréscimo em ¢, € na transpiracio causado pela aclimatagio das arvores
ao enriquecimento natural e continuo da atmosfera com diéxido de carbono foi menor
em condigbes de elevado défice de pressfio de vapor de agua entre as folhas
e o ar (DPV) associado & secura severa do solo que ocorreu de meados até ao final
do Verzo (Tognetti et al. 1999a).

Num estudo feito com arvores adultas de Quercus pubescens Willd., (espécie
de folha caduca e porosidade em ane!) e azinheiras {Quercus ilex L., com folha
persistente e porosidade semi-difusa) que crescem na fonte geolégica de CO,
em Bossoleto e na area controlo com a concentragiio ambiente de CO,, no centro
de Italia, a perda sazonal de condutividade hidraulica do xilema® (K, %) foi elevada,
entre cerca de 50 e 70 % (Tabela IV.1). Isto ocorreu durante os dois anos consecutivos
de medicBes, mas foi mais baixa nas arvores de Q. pubescens da fonte de co,
do que nas arvores correspondentes da area controlo, excepto no Outono (Tognetti et al.
1999p). Porém, as diferencas entre as azinheiras expostas ao longo da vida
as duas concentragdes de CO, nio foram significativas (Tabela IV.1). Ndo se observaram
diferencas na wulnerabilidade do xilema ao embolismo (relacio entre a perda

de condutividade hidraulica e o potencial hidrico do xilema) entre as arvores das duas

7 perda de condutividade hidriulica do xilema foi calculada através da formula K = [(Kn-KiMKx]100, em que
as condutividades hidraulicas maxima (K.} e inicial (K foram determinadas pelo métoda de Sperry (Tognetti et al. 1999b).
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Tabela IV.1. Perda sazonal de condutividade hidraulica (K, %) de arvores adulias de Quercus
pubescens Willd., e Quercus ilex L., aclimatadas ao longo da vida a teores elevadc e ambiente
de CO, na atmosfera, respectivamente na fonte de CO, em Bossoleto e no local controlo, no centro
de ltalia (Tognetti et al. 1899b).

Estagdo Quercus pubescens Quercus llex
do CO, elevado CO; ambiente CQ; elevado CO, ambiente
ano
Inverno 83+3.3 72140 64+25 866+£3,9
Primavera 48 £ 4.7 65+29 58+21 57 +4,1
Verao 59+42 70 £ 4,1 63+27 866+35
Outono 50+21 46 +4,2 55+27 53140
CO; elevado (@) CO; ambiente (0)
Perdade 80+ 20
condutividade ,gg-l 8
hidraulica  oq a0
do xilema e L
X 20 N

Figura IV.11. Vulnerabilidade do xilema ao embolismo em &rvores adultas de Quercus pubescens
Wilid., e de Quercus ifex L., aclimatadas ao longo da vida a elevado teor de CO, atmosférico
na fonte geolégica de CO, em Bossoleto e teor ambiente no local controlo (Tognetti et al. 1998b).
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espécies que cresceram em CO, elevado e ambiente. Houve, porém, diferencas entre
as duas espécies (Figura IV.11), sendo as azinheiras menos vulneraveis ao embolismo
do que as arvores de Q. pubescens. Na figura observa-se, por exemplo, que a perda
de 40 e 80 % de condutividade hidraulica do xilema ocorreu a potenciais hidricos de cerca
de —3 e -5 MPa nas azinheiras e a volta de —1 e -3 MPa nas arvores de Q. pubescens
(Tognetti et al. 1999b). Os resultados sugerem que os efeitos da exposigcéo prolongada
a elevado teor de CO, na atmosfera nas propriedades hidraulicas do xilema poderéo estar
correlacionados com a diferente resposta dos estomas das duas espécies
ao enriquecimento natural e continuo da atmosfera com CO, e ndo com a estrutura
do xilema (Tognetti ef al. 1999b).

Azinheiras (Quercus ilex) adutas que crescem na fonte geoldgica de CO:
de Bossoleto (centro de ltalia), do estudo descrito na pagina 36, em condigdes hidricas
naturais (HS) e do local controlo com condigdes idénticas e 350 ppmv de CO, (AS)
sofreram stresse hidrico severo, indicado pelos valores do potencial hidrico foliar
(Tabela IV.2) de madrugada e a meio do dia (¥4 € ¥md), COmparativamente as arvores
dos dois locais regadas duas vezes por semana, desde o principio de Junho (HW e AW).
N#o se observaram diferengas significativas no ¥, das azinheiras n&o regadas expostas
a CO, elevado e ambiente (HS e AS, Tabela IV.2). A condutancia estomética (gs)
de folhas adultas (Figura IV.12) das azinheiras enriquecidas naturaimente em CO.
n3o regadas (HS) e regadas (HW) foi mais baixa do que nas érvores correspondentes
desenvolvidas a CO, ambiente (AS e AW), com excepgio de g. 4 tarde das azinheiras
n&o regadas (HS). O stresse hidrico induziu o fecho parcial dos estomas, a meio do dia,
nas arvores n3o regadas do local controlo (AS), expresso pelo decréscimo de cerca
de 3 vezes na g, a tarde, em relagio & g, méaxima (de manh&). Tal ndo se verificou
nas azinheiras (HS) do local enriquecido em CO, com stresse hidrico (Chaves et al.
1995). O menor fecho estomatico nas azinheiras com siresse hidrico da fonte de CO,

(HS), durante os periodos mais quentes do dia, pode ter resultado da insensibilidade
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Tabela IV.2. Potencial hidrico de madrugada e a meio do dia (¥pg © Wme) determinado em folhas
adultas de sol da parte inferior da copa de azinheiras (Quercus ilex) adultas que crescem na fonte
geologica de CO, em Bossoleto e no local controlo com condigdes idénticas e teor ambiente
de CO,, no centro de Itdlia {Chaves et al. 1995).

Referéncia Ppq (MPa) ¥ na (MP2)
Azinheiras regadas da fonte de CO; (HW) 0,66 +0,16 -2,54 + 0,11
Azinheiras néo regadas da fonte de CO, (HS) ~2,36 + 0,11 -3,78+£0,11
Azinheiras regadas do local controlo (AW) -1,30+£0,18 -3,48 £0,15
Azinheiras nac regadas do focal controlo (AS) -2,42 £ 0,28 -2,99+0,20
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Figura IV.12. Condutancia estomética {g;) de folhas adultas de sol da parte inferior da copa
de azinheiras adultas (Quercus ilex) em condicbes hidricas naturais e regadas que crescem

na fonte geolégica de CO. de Bossoleto (HS e HW) e no local controlo {(AS e AW)
(Chaves et al. 1995).
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dos estomas ac DPV, devido ao crescimento com elevada concentragio de CO.
na atmosfera, ou de maior turgescéncia das folhas causada por ajustamento osmético
(Chaves et al. 1995). Os resultados revelam que 0 crescimento das azinheiras no local
enriquecido naturalmente em CO, na atmosfera compensou, ligeiramente, o impacto
negativo da secura severa no Verdo associada a elevadas temperatura ambiente
e irradidncia, no funcionamento dos estomas que permaneceram abertos durante
as horas mais quentes do dia (Chaves et al. 1995). Note-se que o ajustamento osmético
indicado pelos decréscimos significativos de 0,3 e 04 MPa no potencial osmético
na maxima hidratac3o (¥xm») € na perda de turgescéncia (¥}, no teor relativo em &gua
na perda de turgescéncia (RWCy, 3 %) e na fracgdo de agua simptastica (Osm, 0,14 MPa}
e do aumento de 1,5 MPa no médulo de elasticidade na maxima hidratagéo () de folhas
adultas de sol (Tabela IV.3) foi determinado por Tognetti et al. (1996) em azinheiras
adultas com stresse hidrico severo que crescem nha fonte geolégica de CO, de Bossoleto,
comparadas com as arvores do local controlo, em condigdes ambientais idénticas

as do estudo feito por Chaves et al. (1995).

Tabela IV.3. Parametros das relagdes hidricas determinados em folhas adultas de sol
de azinheiras {(Quercus ilex L.) adultas com stresse hidrico que crescem na fonte geoldgica de CO;
em Bossolete e no local controlo (centro de Italia}, durante um periodo de secura severa desde
o fim da Primavera até meados do Verdo (Tognetti ef al. 1996).

Local ¥ vmh A RWC,, e £

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)

Fonte de CO; -2,23+0,07 -3,35x0,07 81,3+0,50 0,71 £ 0,01 16,00 + 1,67
Local controlo -1,82+0,08 -3,05+0,09 84,0+0,80 0,85+ 0,02 14,48 + 1,83
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Durante a aclimatacio de 3 anos de plantas jovens de Quercus myrtifolia Willd.,
a 700 ppmv de CO, na atmosfera de OTCs, em condigdes naturais, a condutancia
estomética (g,) de folhas do ano foi substancialmente mais baixa, cerca de 40 %,
correspondendo & média dos decréscimos de 36 e 46 % reiativos a 2% e 3% estagdes
de crescimento, e a eficiéncia de uso da agua (WUE) instantanea foi mais elevada
2,5 a 3 vezes (apesar da regulacéo negativa da fotossintese, ja referida), em comparagao
com as plantas que cresceram em condigdes idénticas em OTCs com o teor ambiente
de CO,, de aproximadamente 350 ppmv. Quando a g, das plantas aciimatadas as duas
concentragbes de CO, foi determinada em ambiente com elevado teor de CO.
(700 ppmv), a redugdo na abertura dos estomas na 2° e 3" estagbes de crescimento
foi, respectivamente, de apenas 16 e 9 %, relativamente as plantas que cresceram
a baixa concentragio de CO, (cerca de 350 ppmv). Esta aclimatagéio estomatica negativa
foi mais evidente na curva de resposta dos estomas & variagdo na concentragio
intercelular de CO. (c) nas folhas, em particular, a valores de c; inferiores a 350 ppmv,
tal como se observa na Figura IV.13 (Lodge et al. 2001). O mecanismo responsavel
pela redugdo na abertura estomatica ainda n&o € conhecido, mas parece estar ligado
a sensibilidade das células-de-guarda dos estomas & variagd0 na concentragio
intercelular de CO, nas folhas de plantas aclimatadas a elevadas concentragdes de CO,
na atmosfera {Heath 1998; Lodge et al. 2001).

A frequéncia ou densidade estomatica (nimero de estomas por unidade de area
fotiar) igual a 700 estomas.mm? determinada em folhas do ano das plantas
de Q. myrtifolia n&o foi alterada pela duplicagdo da concentragdo ambiente de CO,
(Lodge et al. 2001). Resultados idénticos foram determinados em folhas de Quercus
petraea L., Pinus pinaster Ait. (Guehl et al. 1994}, Quercus rubra L., e Picea abies
L. Karst., (Dixon, Le Thiec & Garrec, 1995), ao passo que foram observadas redugbes

da densidade estomética noutras espécies. Com efeito, a diminuiglo na frequéncia
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Figura IV. 13. Aclimatagdo estomatica negativa a variag&o na concentragéo intercelular
de CO; (c) nas folhas, durante a 22 (A) e 3" (B) estagbes de crescimento de plantas jovens
de Quercus myrtifolia Willd., aclimatadas a CO; elevado verus ambiente {700 vs 350 ppmv)
na atmosfera de OTCs, em condicdes naturais (Lodge et al. 2001).

estomética determinada em folhas conservadas em herbario, colhidas nos altimos 200
anos em 4rvores de Fagus sylvatica L., e Quercus ilex L., foi respectivamente,
de 43 e 28 % (Paoletti & Gellini 1993), e de Quercus robur L., (Beerling & Chaloner 1993},
bem como o decréscimo no indice estomético (numero de estomas por numero
de células da epiderme) determinado, por exemplo, em folhas de espécies lenhosas
do género Ginkgo por Retallack (2001), tém sido atribuidos ao aumento do teor giobal

de CO, na atmosfera, desde meados do século XVl (Ceulemans & Mousseau 1994;
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Larcher 1995). Redugdes significativas na frequéncia estomatica também foram
determinadas em fothas de arvores de Quercus pubescens Willd., que crescem numa
fonte geoldgica de CO, em ltilia, onde a concentracdo de CO; na atmosfera
é naturalmente mais elevada do que a concentragio ambiente corrente {Miglietta
& Raschi, 1993 in Norby 1996). O mecanismo pelo qual o aumento gradual
da concentragiio de CO, na atmosfera reduziu a frequéncia e o indice de estomas
das folhas de algumas espécies lenhosas, ainda néo é conhecido.

Em sobreiros jovens com disponibilidade adequada de dgua e nutrientes minerais
desenvolvidos em estufa com 700 ppmv de CO, durante 14 meses, a condutancia
estomatica (g,) de folhas do ano determinada a 25 e 30 °C foi idéntica, mas mais baixa
do que nas plantas desenvolvidas em estufa com 350 ppmv de CO, aquelas
temperaturas (Figura IV.14). Ap6s a exposigio das plantas ao aumento da temperatura

do ar das estufas para 45 °C durante 4 horas, os estomas dos sobreiros aclimatados
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Figura IV.14. Condutincia dos estomas de folhas do ano totalmente expandidas
de sobreiros jovens (Quercus suber L.), durante a exposicéio de 14 meses, a CO; elevado
versus ambiente (700 vs 350 ppmv) e 25, 30 e 45 °C de temperatura, em ambiente
controlado (Faria of al. 1996a).



a CO, elevado responderam menos do que nos sobreiros desenvolvidos
a CO, ambiente (Figura IV.14), nos quais a g, decresceu significativamente,
cerca de 50 %, relativamente & condutancia determinada a 25 °C. Quando a temperatura
baixou para 25 °C, passadas 24 horas, a recuperacdo da condutancia estomatica
era evidente (Figura IV.14) nos sobreiros desenvolvidos a CO, elevado e ambiente
{Faria et al. 1996a). A redugdo parcial na abertura dos estomas dos sobreiros aclimatados
a CO, elevado parece ter sido devida ao efeito directo do aumento de curto prazo
da temperatura do ar da estufa sobreposto ao possivel efeito do défice hidrico nas folhas
resultante do aumento do DPV, quando a temperatura do ar da estufa aumentou
de 25 para 45 °C (Faria ef al. 1996a).

Em plantas jovens de Fagus sylvatica L. (faia), Castanea sativa Mill. (castanheiro)
e Quercus robur L., {carvalho roble) com disponibilidade adequada de agua e nutrientes
minerais, em condigbes de baixa irradiancia fotossinteticamente activa (PPFD),
DVP e temperatura do ar da estufa com teor elevado de CO, (teor ambiente + 250 ppmv),
durante uma estacdo de crescimento, a condutdncia estomatica (g.) de folhas do ano,
foi significativamente reduzida (indicado por ™ e ** na Figura IV.15A).
Porém, em condigdes de elevada PPFD, DPV e temperatura, a conduténcia dos estomas
da faia n#o variou, em castanheiro foi igual ou mesmo ligeiramente superior,
e menor a reducgio nas plantas de carvalho roble (Figura IV.15A%), comparativamente
as plantas em condigdes idénticas em estufa com o teor ambiente de CO..
Quando as plantas expostas a CO, elevado e ambiente foram submetidas a um curto cicio
(8 dias) de défice hidrico no solo, a conduténcia estomatica (gs) decresceu em todas
as plantas (Figura IV.15B), mas n&o variou em F. sylvatica e C. Sativa, e em Q. robur
foi reduzida, em média, 50 %, relativamente as plantas em condigdes idénticas expostas
A concentraglio ambiente de CO, (Heath 1998). A insensibilidade dos estomas
das plantas de faia e castanheiro bem hidratadas & elevada concentracéo de CO, pode

ter resultado do efeito directo do aumento do DPV sobreposto ao aumento da iradiancia
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no solo (B), em estufas (Heath 1898).



e temperatura do ar da estufa, e nas faias submetidas a secura, associada ainda ao efeito
dos défices hidricos no solo e plantas, envolvendo, provavelmente a acumulag3io de acido
abscisico (ABA) nas folhas e de ides livres de cdlcio (Ca™} no citoplasma das
células-de-guarda dos estomas (Heath 1998). Acrescente-se que a auséncia de resposta
dos estomas das plantas de faia com secura n3o melhorou a economia de agua, apesar
do maior estimulo da fotossintese pela elevada concentragio de CO, na atmosfera (Heath
1998).

Durante a exposigio a atmosferas enriquecidas em CO;, a condutancia estomatica
de plantas lenhosas de algumas espécies pode n#o variar, aumentar (Ceulemans
& Mousseau 1994) ou diminuir ligeiramente, em particular nas coniferas (Ellsworth 1999;
Kirschbaum, 2000). Com efeito, durante a exposigio a uma concentragéo media de 580
ppmv na atmosfera (parcelas FACE), ao longo de uma estagao de crescimento, de Maio
a Outubro, de arvores adultas de Pinus taeda L., em condigdes naturais, incluindo um
periodo de secura severa no Verfo, do fim de Agosto a meados de Setembro, o teor de
agua do solo, a condutancia estomatica (gs), o potencial hidrico de madrugada e a meio
do dia (¥pq @ Wma) Na Figura IV.16, o teor relativo em dgua na perda de turgescéncia
(RWC,:, %) e o potencial osmoético na méaxima hidratagio € na perda de turgescéncia
(¥3mh © Prpt) de agulhas do ano (Tabela IV.4) nao foram significativamente diferentes das
determinagdes correspondentes das agulhas expostas ao teor ambiente médio de 380
ppmv de CO, na atmosfera das parcelas controlo. A eficiéncia de uso da agua (WUE)
instantanea das agulhas do ano que cresceram expostas a elevada concentragéo de CO;
na atmosfera aumentou significativamente (Figura IV.16%), incluindo o periodo de secura
severa no Ver3o, comparativamente as aguthas que cresceram & concentragio ambiente
de CO, (Ellsworth 1999). O aumento na WUE instantdnea resultou do estimulo da
fotossintese aparente causado pelo aumento de curto prazo da concentragéo de CO; na
atmosfera; porém, o efeito do CO; elevado na condutancia estomatica e relagdes hidricas

foi insignificante, em particular, durante a secura severa no Veréo (Elisworth 1999).
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Figura IV.16. Eficiencia de uso de agua (WUE) instanténea, condutancia estomatica (g.)
e potencial hidrico de madrugada e a meio do dia (¥ & ¥nd) de agulhas do ano da parte superior
da copa de arvores adultas de Pinus taeda L., expostas a CO, elevado versus ambiente
(580 vs 380 ppmv), durante uma estagio de crescimento, de Maio a Qutubro, & teor de agua
do solo da experiéncia FACE estabelecida na Floresta Duke, nos E. U. A (Elisworth 1998).
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Tabela IV.4. Parametros das relagdes hidricas determinados em agulhas do ano da parte superior
da copa de arvores adultas de Pinus taeda L., expostas a CO; elevado versus ambiente
(580 vs 380 ppmv) durante uma estagéo de crescimento, de Maio a Outubroe, incluinde um periodo
de secura severa no verdo, do fim de Agosto a meados de Setembro, da experiéncia FACE
estabelecida na Floresta Duke nos E. U. A (Ellsworth 1999).

Teor de CO; na RWC: ¥ emh Wapt
atmosfera (%) (MPa) {MPa)
Elevado B40+1.0 -1,78 £0,02 -2,33+0,05
Ambiente 85,020 -2,04 £ 0,22 -2,38+0,19

Os exemplos apresentados sobre os efeitos da acgdo entre elevado teor de CO;
na atmosfera combinada com stresse ambiental nas relagdes hidricas de plantas
lenhosas de regides com clima temperado e de tipo Mediterranico indicam
que os estomas tendem a fechar em plantas expostas a atmosferas enriquecidas em CO;
porém, a resposta é menor, quando o défice de pressao de vapor de agua entre as folhas
e o ar é elevado, associado a secura severa do solo, sendo quase insignificante
em algumas espécies de coniferas, por exemplo a Pinus taeda. O decréscimo na abertura
estomatica, com ou sem redugdo do nimero de estomas tem efeitos benéficos
para a eficiéncia de uso da agua de algumas plantas. Ainda ndo esta explicado
o mecanismo através do qual o aumento gradual do teor de CO; na atmosfera reduziu
o nimero de estomas de algumas espécies. Iguaimente desconhecido é o mecanismo
subjacente ao decréscimo da condutancia estomdtica de plantas lenhosas (e herbaceas)
expostas a atmosferas enriquecidas em CO, mas esta, provavelmente, associado
a resposta das células-de-guarda dos estomas & variagdio na concentragdo intercelular
de CO, nas folhas. O comportamento dos estomas condiciona os efeitos do elevado teor

atmosférico de CO, nas propriedades hidraulicas do xilema, nomeadamente
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a vulnerabilidade do xilema ao embolismo. A exposi¢éo prolongada de plantas lenhosas
de regides com clima de tipo Mediterranico a atmosferas enriquecidas em CO, compenss,
pelo menos parcialmente, os impactos negativos do aumento temporario da temperatura
do ar e da imadidncia solar, no funcionamento dos estomas, estimulando
a osmorregulacdo que algumas espécies conseguem em resposta ao stresse hidrico

severo.
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V. CONCLUSOES

Dos estudos realizados sobre as mudangas ambientais, € o impacto de tais
mudancas na produtividade da vegetag@io lenhosa de regides com clima temperado
e de tipo Mediterranico, podem extrair-se as seguintes conclusbes:

+ A antecipagio de cerca de uma semana do infcio da estagdo anual
de crescimento da vegetaggo lenhosa das latitudes médias e clevadas, entre 40 e 70 ° N,
da zona temperada do Hemisfério Norte foi detectada desde os anos 80, e tem sido
considerada um dos primeiros sinais do aquecimento global (0,6 + 0,2 °C) do planeta,
durante o século XX. Tal aumento tem sido atribuido, maioritariamente, ao aumento
da concentracio de gases com efeito de estufa (GHGs) na atmosfera, tais como o vapor
de 4gua (vH:0), o diéxido de carbono (CO.), o metano (CH,), etc., de origem
antropogénica, resultante do incremento no uso de combustiveis fosseis
e da desflorestacao.

« A concentragio de CO, na atmosfera aumentou mais de 31 % com o inicio
da Era Industrial na segunda metade do sécuto XVHI (280 ppmv) até final do século XX
(370 ppmv). De acordo com as projecgbes mais recentes elaboradas pelo IPCC
continuara a aumentar, podendo chegar a valores entre 400 e 540 ppmv em meados
deste século e de 540 a 970 ppmv até 2100, se ndo forem cumpridas as medidas
de mitigag8io das emissdes de GHGs aprovadas no Protocolo de Quioto.

« Dos métodos disponiveis actualmente, para estudar o impacto das mudancas
climaticas na produtividade da vegetagio lenhosa em ambiente natural, os sistemas
de exposigao total ou parcial da copa das arvores a atmosferas enriquecidas em CO,
(FACE) durante curts, médio e longo prazo tém a vantagem de nfo alterar
o microclima das plantas durante a experimentagéo, comparativamente a aclimatagdo
em camaras de topo aberto (OTCs). Porém, os custos de construgéo, funcionamento

e manutencio de tais sistemas s#o elevados. Os estudos em condigbes controladas
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permitern analisar as interacgbes do aumento da concentracdo de CO, e stresses
ambientais.

» A duplicagdo do teor actual de CO; na atmosfera estimula a fotossintese
das plantas lenhosas florestais, em cerca de 40 a 60 %, durante uma estago
de crescimento. A médio e longo prazo, tal estimulo declina para 20 a 30 %,
devido & regulagio negativa da capacidade fotossintética. A redugdo no estimulo
da assimilacio de carbono estéd associada ao decreéscimo na actividade da Rubisco
(35 a 65 %) e na capacidade de regeneragio da ribulose bisfosfato (15 a 20 %)
e acumulacdo de hidratos de carbono soluveis e insoldveis nas folhas. Tal acumulagéo
resulta do consumo insuficiente dos fotoassimilados disponiveis pelas sinks presentes
nas plantas, ou da incapacidade da planta em produzir novas sinks (fothas e raizes finas),
quer por razbes genéticas, quer ambientais, por exemplo ensombramento, ao nivel
da copa, e deficiéncia de nutrientes minerais (azoto e fosforo), levando & regulagéo
negativa da fotossintese.

« A resposta de curto, médio e longo prazo a atmosferas enriquecidas em CO;
compensa, pelo menos em parte, 0s impactos negativos do aumento tempaorario
da temperatura do ar e da irradiéncia solar na assimilagdo de carbono {admitindo redugdo
no estimulo da fotossintese) de plantas lenhosas florestais de regides com climas
temperado e de tipo mediterranico, com ou sem stresse hidrico, estimulando
a actividade de mecanismos fotoprotectores, ao nivel das folhas, que conferem tolerancia
ao aparetho fotossintético para continuar a funcionar em condigbes ambientais
potenciaimente stressantes. Porém, os beneficios da duplicagio do teor atmosférico
de CO, para a fotossintese serfio quase insignificantes em plantas que crescem em solos
com limitagGes de azoto.

o As taxas de respiragio das folhas em crescimento, totalmente desenvolvidas
e das raizes decrescem ou néo variam durante a exposigio de plantas lenhosas florestais

a atmosferas enriquecidas em CO,. Porém, ainda n&o estio elucidados 0s mecanismos
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responsaveis pela inibicdo da respiragdo causada pelo aumento do teor de CO.
na atmosfera.

« Durante o crescimento anual das plantas lenhosas florestais com elevada
concentragio de CO, na atmosfera, a produg&io de biomassa total aumenta quase 41 %.
Porém, o estimulo inicial no crescimento decresce ao longo do tempo, devido & regulagdo
negativa da fotossintese e ao decréscimo na taxa de crescimento relativo, acentuando-se
com défice de azoto no solo. O crescimento de plantas lenhosas florestais em atmosferas
enriquecidas em CO, também estimula a reparticio do carbono fotoassimilado
para as diferentes componentes da biomassa da parte aérea, incluindo a produgéo
de cortica no sobreiro, e do sistema radicular.

» Os efeitos da exposicio de curto, médio e longo prazo a atmosferas enriquecidas
em CO, sobre as relagdes hidricas de muitas plantas lenhosas, com ou sem stresse
hidrico, de regides com clima temperado e de tipo mediterranico, incluem a reducao
da abertura dos estomas, com efeitos benéficos na eficiéncia de uso da agua
e na vulnerabilidade do xilema ao embolismo, e o ajustamento osmético em resposta
ao stresse hidrico. Quando a diferenga de pressdo de vapor de agua entre as folhas
e o ar é elevada, os estomas de plantas lenhosas com stresse hidrico severo respodem
menos ao enriquecimento da atmosfera com CO,.

e Em sintese, o impacto do aumento da concentragio de CO, na atmosfera
sera benéfico para a produtividade da végetagéo lenhosa de regides com clima
temperado e de tipo mediterrénico, atraves dos efeitos no metabolismo do carbono
e nas relagdes hidricas das plantas lenhosas, até que a intensidade e duracdo de outro
factor climético ou/e ambiental, nomeadamente secura severa da atmosfera e do solo,
aumento da temperatura do ar, irradidncia solar excessiva e disponibilidade de azoto

no solo, se torme limitante.
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