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Apresentacao

O livro Fenologia - Ferramenta para a conservacdo e manejo de
espécies vegetais arboreas é uma obra dirigida a estudantes,
professores, pesquisadores e profissionais que se interessam pelo
estudo de espécies nativas brasileiras. O estudo da fenologia de
espécies arboreas é uma tarefa complexa que exige uma
cooperacao estreita entre especialistas em ciéncias florestais,
agronomia, biologia, climatologia, ecologia, geografia e
sensoriamento remoto, entre outras areas.

Este livro é uma sintese dos conhecimentos fenoldgicos, fruto
do trabalho de uma equipe multidisciplinar constituida de
pesquisadores/professores/estudantes, de varias universidades
e instituicdes de pesquisa brasileiras. Relune informacdes na area
de fenologia de espécies arbdreas, relacionadas a mudancas
climaticas, polinizacao, polinizadores, interacao plantas-animais
e biodiversidade, procurando despertar a sociedade cientifica
para a importancia do tema, que estd intrinsecamente relacionada
a conservacao e manejo das florestas, ou seja, uma ciéncia
integradora ambiental.

Este livro foi elaborado a partir de esforgcos conjuntos da Embrapa
Florestas, Universidade Federal do Parana (UFPR) e Universidade
Estadual Paulista (UNESP / Rio Claro), para colocar a disposicao
da sociedade cientifica informacoes sobre os ciclos das plantas
nas condicOes e influéncias do seu local de crescimento e
desenvolvimento.

Sérgio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas



Prefacio

A histéria deste livro comecou a ser escrita no ano de 2006, por

llI

ocasidao do planejamento do Workshop: Fenologia como
ferrramenta para conservacdao e Manejo de espécies vegetais
arbdéreas”, a ser realizado em Curitiba, PR, guando os autores
técnicos resolveram reunir informacdes sobre os estudos na area
de fenologia e afins. Esta iniciativa, pioneira em muitos aspectos,
contribuirad para destacar a importancia dos estudos fenoldgicos
no contexto da conservacao das espécies arbdreas nativas que
compdem as florestas brasileiras. O conhecimento das mudancas
sazonais ocorrentes nas plantas tem sido considerado essencial
para a compreensao da dindmica e evolucao dos ecossistemas

florestais.

A fenologia estuda a ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos
e sua relacdo com mudancas no ambiente bidtico e abidtico. O
registro sistematico da variacao das caracteristicas fenoldgicas
reune informacdes sobre o estabelecimento e dindmica das
comunidades florestais, como: periodo de crescimento vegetativo,

periodo reprodutivo (floracao e frutificacao), regeneracao natural



da floresta, alocacao de recursos para polinizadores e dispersores
e uma melhor compreensao das cadeias alimentares disponiveis

para a fauna.

A equipe multidisciplinar que escreveu os capitulos e resumos
deste livro, composta por professores, pesquisadores e estudantes
de diversas Universidades e Instituicoes de Pesquisa do Pais,
representa varias tendéncias do conhecimento cientifico. Os vinte
capitulos que compdem a obra estao inseridos em trés grandes
temas: Importancia do monitoramento fenolégico das espécies
arbéreas; O clima como agente modificador dos ciclos fenolégicos
das espécies arboreas e Fenologia reprodutiva de arbéreas:
polinizadores e sucesso reprodutivo. Estes temas abordam as
conseqliéncias bioldgicas, econémicas, e sociais relacionadas com
as mudancas climaticas globais observadas e preditas. Assim, a
multiplicidade destes enfoques possibilita que a comunidade
cientifica tenha uma visdao ampla da area de fenologia,

incentivando uma integracao de estudos nesta area em todo Brasil.

Este livro traz em seu conteddo muito da histéria de trabalhos
relacionados com a fenologia, executados em diversos
ecossistemas do Brasil, nos ultimos anos. Certamente esta obra
serd uma referéncia importante para todos os que se preocupam
com os estudos sobre fenologia e sua relacdo com a conservacao

das espécies arbdéreas dos ecossistemas brasileiros.

Editores Técnicos
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CAPITULO 12

Respostas fisioldgicas de
plantas as mudancas climaticas:
alteracdes no balanco de
carbono nas plantas podem
afetar o ecossistema?

Marcos Silveira Buckeridge
Leila Cristina Mortari
Marcelo R. Machado

Apresentacao

Este capitulo apresenta primeiramente uma revisao sobre a
origem e os efeitos das mudancas climaticas globais de forma
geral. Em seguida sao discutidos os efeitos destas sobre as plantas
e, posteriormente, o foco é dado para algumas espécies de arvores
brasileiras. Para uma analise mais profunda sobre estas, sao
revisados os dados obtidos com jatoba em concentracao elevada
de CO,, como aumento na fotossintese e biomassa e alteracoes
no metabolismo. Os resultados obtidos com jatoba séao
comparados com os de outros estudos, também de nosso grupo,
realizados com espécies de arvores tropicais da familia
Leguminosae adaptadas a diferentes estagios da sucessao
ecolégica. Os dados obtidos até o momento sugerem que a taxa
de seqliestro de carbono seja significativamente maior se o
processo for usado com varias espécies em conjunto. Estes dados
sao discutidos a luz da teoria de redes com o argumento de que
0 aumento de biomassa, observado em geral para as espécies,
pode gerar alteracdes nas redes ecoldgicas. E também discutido
que mecanismos de sinalizacdo metabdlica relacionados ao maior
fluxo de carbono nas plantas poderiam gerar efeitos como
diminuicao da longevidade. Em conjunto, os dados apresentados
permitem especular que mudancas fisioldgicas induzidas por alto
CO, em espécies arboreas tropicais tém o potencial de afetar as
interacdes aos niveis de ecossistemas e comunidades.



As mudancas climaticas globais

Atualmente, identifica-se nas mudancas climaticas globais
uma das maiores preocupacdes em nivel mundial. A queima de
combustiveis fésseis e a mudanca de uso ou cobertura do solo,
associadas ao crescimento populacional, vém contribuindo para
a intensificacao do efeito estufa de forma inesperada e indesejada,
colocando em risco a biodiversidade do planeta e a prdpria
humanidade.

Acredita-se que o aumento da concentracdo atmosférica
de alguns gases de efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono
(CO,), metano, 6xido nitroso entre outros, devido a agdes
antropogénicas, esta diretamente relacionado aos aumentos de
médias de temperatura em diversas regides da Terra (GITAY et
al., 2002). Foi sugerido, ja em 1985, que alteracdes climaticas
estariam ocorrendo, tanto em nivel regional como global, causando
secas e enchentes, com prejuizo ainda imprevisivel (PETERS;
DARLING, 1985). Alguns estudos prevéem que a temperatura
média da atmosfera terrestre aumentara de 1,8 °C a 4 °C neste
século (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2007), ocasionando derretimento de parte do gelo das calotas
polares, elevando o nivel dos mares e trazendo sérios prejuizos
para a humanidade e para os ecossistemas terrestres,
principalmente nas zonas litordneas. Além disso, aumentos na
temperatura média global causardao, com alta probabilidade,
alteracoes na umidade atmosférica e nos regimes de precipitacao
devido a um regime hidrolégico mais ativo, a mudancas na
circulacao atmosférica e oceadnica e ao aumento na capacidade
de retencao de vapor de dgua do ar.

Com o aquecimento médio da Terra, é provavel que vérias
espécies animais e vegetais tenham que migrar para maiores
latitudes e/ou altitudes em busca de temperaturas mais préximas
da sua condicdo natural. Contudo, algumas nao conseguirao
devido a rapidez das mudancas climaticas (sobretudo as arvores,
com sua lenta marcha de migracao), a escassez de espacos
naturais ou a falta de conexao entre as areas. Atualmente, as

areas naturais estao, na sua maior parte, fragmentadas e isoladas
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umas das outras, sendo invadidas por espécies exodticas e
circundadas por uma matriz composta por estradas, cidades,
agropecudria e industrias, que dificultam o fluxo génico e de
individuos, necessarios a manutencao das populacdes (GODOY,
2007). O desmatamento e a fragmentacao em florestas também
podem acelerar as mudancas climaticas, tanto localmente,
modificando o microclima, quanto regionalmente, aumentando o
aguecimento da superficie e até mesmo diminuindo os niveis de
precipitacdo (MALHI; PHILLIPS, 2004).

O CO, ¢ o gas que mais contribui para o agravamento do
efeito estufa, e estd presente na atmosfera em concentracoes
bem maiores do que outros GEE, conseqliéncia principalmente
da queima de combustiveis fésseis. Desde o inicio da Revolucéao
Industrial, a concentracdo de CO, vem aumentando - cerca de
280 ppm (partes por milhdo) na era pré-industrial, acima de 368
ppm em 2000 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2001), e mais de 380 ppm atualmente; prevé-se, ainda,
que neste século se atinja o dobro da concentracao atual
(ALCAMO et al., 19986).

Como resultado do reconhecimento de que o aguecimento
global é um problema do presente e ndo apenas do futuro, foi
realizada a Convencao das Nacodes Unidas Sobre Mudancas
Climaticas (United Nations Framework Convention on Climate
Change), quando o Protocolo de Kyoto foi elaborado com o intuito
de reduzir a emissdao de GEE nos paises industrializados que
ratificaram o acordo (paises do Anexo 1 do Protocolo). O
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo- (MDL) foi criado como
parte do Protocolo, permitindo aos paises industrializados o
investimento em projetos que evitem aumentos na emissao de
GEE nos paises em desenvolvimento, que ndo possuem metas
no Protocolo, de tal forma que estes atinjam o desenvolvimento
sustentavel (CONVENCAO ..., 2006). Em troca do investimento,
0 pais em questao receberia “créditos-carbono”, que contariam
para o cumprimento de suas metas.

Ultimamente tem-se reconhecido o alto valor econémico
da manutencao de ecossistemas florestais, em contraste com os
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beneficios do uso da terra para outros fins (PRANCE, 2002).
Mais importante que o beneficio econébmico é o fato de que a
exploracao de um ecossistema de forma sustentavel contribui
para a manutencao da biodiversidade e do modo de vida e cultura
de populacdes locais. O Brasil, um dos paises idealizadores do
MDL, ja vinha estimulando o desenvolvimento de projetos que
envolvessem a recuperacao de areas degradadas, a criacao de
corredores ecolégicos e a exploracao sustentavel de recursos,
entre outros. Por ainda possuir dreas de imensa biodiversidade,
como a floresta Amazonica, com recursos exploraveis ainda pouco
conhecidos, o Brasil tem atraido a atencdo de muitos paises
interessados em incentivar acoes ambientalmente corretas,
ansiosos por cumprir suas metas em relacado as emissdes de CO
na atmosfera.

2

Uma das formas de manejo da concentracdo atmosférica
de CO, é a reducdo da utilizagdo de combustiveis fdsseis,
responsdaveis por aproximadamente 75 % das emissdes e
considerados o “coracao” do desenvolvimento econémico. Porém,
esse é um processo que demanda mudancas radicais na economia,
e politicas ambientais nesse sentido tém encontrado muita
resisténcia. Outra alternativa é o seqliestro de carbono, ou seja,
a captura e estocagem do CO, presente na atmosfera. Os
ecossistemas terrestres sdao essencialmente filtros biolégicos
naturais de CO,, estimando-se que retirem cerca de 2 bilhdes de
toneladas de carbono da atmosfera por ano.

Por responder a magnitude das reducdes necessarias para
a estabilizacao da atmosfera, o seqliestro de carbono tornou-se
uma ferramenta essencial para o manejo do CO, proveniente do
uso de combustiveis fosseis. Duas abordagens basicas podem
ser reconhecidas com relacao ao seqliestro de carbono: (1) a
protecao, manutencado e incremento dos ecossistemas que
acumulam carbono; e (2) a manipulacao desses ecossistemas a
fim de elevar o seqliestro de carbono além das condicdes atuais.
Pode-se elevar o sequestro de carbono através do acumulo em
matéria viva vegetal, em carbono do solo (orgénico e inorgéanico)
e em materiais nao vivos que contém madeira, bem como pelo
processamento de madeira em produtos de longa vida.
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A fotossintese como mecanismo para seqiiestrar carbono

O principal mecanismo de seqliestro de carbono, e de longe
o mais eficiente, é a fotossintese (BUCKERIDGE; AIDAR, 2002).
Ainda que a eficiéncia de transformacdo de energia solar em
biomassa através da fotossintese seja de cerca de 6 %
(MIYAMOTO, 1997), este constitui um dos mecanismos mais
eficientes de producao de energia no planeta. Neste contexto,
estudos sobre a fotossintese e consegiiente biossintese e
degradacao de carboidratos podem ser considerados como
elementos-chave para o desenvolvimento de sistemas de
sequestro de carbono mais eficientes.

O processo de fixacao de carbono na fotossintese se da
através da carboxilacao da ribulose-1,5-bifosfato (RuBP, acucar
de 5 carbonos) pela enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/
oxigenase (Rubisco). Competitivamente, a Rubisco catalisa
também a oxigenacdo da RuBP, etapa inicial da fotorrespiracao.
Apesar da Rubisco ter maior afinidade pelo CO, do que pelo O,,
este Ultimo ocorre em concentracao cerca de 550 vezes maior
que o primeiro, fazendo com que a competicao entre os dois
substratos gasosos pela enzima seja um dos fatores determinantes
da eficiéncia da fotossintese nas atuais concentracbes de CO,
atmosférico (GRIFFIN; SEEMANN, 1996). O armazenamento do
carbono assimilado na fotossintese ocorre através da sintese de
carboidratos, compostos produzidos em grande quantidade pelas
plantas e que possuem altas proporcdes de carbono.

As plantas apresentam reservas de carboidratos
intracelulares (sacarose, compostos da série rafindsica e frutanos
nos vacUolos e amido em amiloplastos do citoplasma) e
extracelulares (polissacarideos de parede celular), sendo este
ultimo o local onde ocorre a maior proporcao de armazenamento.
A molécula mais eficiente para compactacao do carbono € a
celulose, um polimero altamente condensado e de longa duracéao
devido a dificuldade que microorganismos tém em degradé-la.
Esses fatos contribuem para tornar a parede celular vegetal uma
das reservas mais abundantes de carbono organico na natureza
(TAIZ; ZEIGER, 2004).
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O efeito do aumento da concentracdo atmosférica de CO,
nas plantas é devido a trés processos principais: a modulacao da
atividade da Rubisco; a sensibilidade das células-guarda dos
estdbmatos aos niveis de CO,; e a modulacdo da respiragédo
mitocondrial (SAGE, 2002). Uma maior proporgdo de CO, na
atmosfera tem o potencial de aumentar a atividade fotossintética
e diminuir a fotorrespiracao pela diminuicao da atividade de
oxigenase da Rubisco. Outros efeitos esperados sao a reducao
da condutancia estomatica, o aumento da eficiéncia de uso da
agua (relagéo entre as quantidades de CO, assimilado e de H,0
perdida) e da proporcao C/N (carbono/nitrogénio), e a diminuicao
da respiracdao no escuro. A conseqUéncia desses efeitos pode
ser um aumento na taxa de crescimento, o que pode nao ocorrer
caso a planta apresente aclimatacao fotossintética. Porém, mesmo
em casos de aclimatacao, a taxa de fotossintese em elevadas
concentragdes de CO, ainda é maior do que nas condigcbes normais
(AIDAR et al., 2002).

Recentemente nosso grupo concluiu quatro teses que
fazem parte de um programa de pesquisas em respostas de plantas
nativas e cultivadas no Brasil as mudancas climaticas globais
(COSTA, 2004; GODOY, 2007; SOUZA, 2007, MARABESI,
2007).

Os estudos que nortearam as teses mencionadas foram
iniciados com descobertas sobre o jatoba, publicadas em Aidar
et al. (2002). Foi visto que a fotossintese aumentou
significativamente em atmosfera de CO, elevado (720 ppm). O
trabalho foi realizado com plantulas e verificou-se que a presenca
de mobilizacdo de reservas diminui o efeito do aumento no CO,.
Posteriormente, varios experimentos similares foram realizados
e observou-se que, além de aumentar a fotossintese, hd também
um grande aumento nos teores de sacarose, amido e celulose
nas folhas e caules do jatoba-da-mata (Hymenaea courbaril).
Comparacdes com o jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa)
mostraram que as folhas aumentam ainda mais os teores de amido
em relacao as de jatoba-da-mata. A espécie do cerrado em alto
CO, apresentou cloroplastos duas vezes maiores e granulos de
amido 12,6 vezes maiores do que em CO, normal, enquanto que
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na espécie da mata estes valores foram 5,2 e 1,5, respectivamente
(em fase de elaboracao’ — ver Figura 2 para fotos tipicas).

Os estdOmatos constituem outra importante observacao:
as plantas que cresceram em CO, elevado apresentaram uma
diminuicao significativa no indice estomatico (proporgcdo de
estdmatos em relacdo ao nimero de células epidérmicas). Com
base nesses resultados, procuramos investigar folhas de espécies
de herbario cuja coleta foi feita no inicio do século XX. Os
resultados indicaram que folhas de 1919 e 1959 apresentam o
dobro do indice estomatico em comparacdo com as folhas de
plantas crescidas em atmosfera atual e incubadas em alto CO,
(COSTA, 2004). Estes resultados mostraram um sinal de
aclimatacéao da planta, que vem diminuindo sua capacidade total
de entrada de CO, nas folhas ao longo de um periodo em que a
concentracdo atmosférica de CO, aumentou de 280 ppm para
380 ppm.

Como a diminuicdao do indice estomatico ocorreu
concomitantemente com um aumento no fluxo de carbono, é
provavel que os dois fendmenos estejam relacionados. A Figura
1 mostra as principais vias afetadas pelo CO, elevado em plantas.
Ao entrar pelos estdbmatos, o carbono é fixado em sacarose no
citoplasma celular ou amido nos cloroplastos. A sacarose pode
ser transportada para tecidos dreno, os quais irdo utilizar os
acUcares para diversos fins, como processos respiratorios ligados
a manutencao da planta, producao de compostos secundarios
responsaveis pelos sistemas de defesa e sinalizacao internos
(hormodnios) na planta, além da sintese de compostos da parede
celular (pectinas, hemicelulose e celulose) que irao compor os
novos tecidos em desenvolvimento.

" MACHADO, M. R. Estudo bioquimico e da estrutura foliar de plantulas do
jatoba da mata (Hymenaea courbaril L.) e do cerrado (Hymenaea stigonocarpa
Mart.) expostas a concentracéo elevada de CO,. [2008]. Tese (Doutorado) -
Programa de Pdés-graduacdo em Biologia Celular e Estrutural da UNICAMP,
Campinas. Defesa prevista para 2008.
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Figura 1. Principais passos do metabolismo vegetal levando ao sequestro de
carbono. HK (hexoquinase), uma das principais enzimas do metabolismo de
carboidratos que, além de fosforilar o aclcar e produzir o substrato principal
para o metabolismo energético, também é capaz de sinalizar para a célula a
intensidade do fluxo de carbono. O gene hic parece estar associado a biossintese
de lipideos de cadeia longa que determinam quais as células da epiderme se
transformardo em estématos durante a expansao foliar.

Acredita-se que o mecanismo responsavel pela sinalizacao
de fluxo de carbono nas plantas seja a hexoquinase (HK) (STITT,
1990). Quando o fluxo de aclcares é muito alto, a HK sinaliza
para a reducao da transcricdo de genes, entre 0s quais 0s
relacionados a fotossintese. Hipoteticamente, entre os genes
relacionados ao desenvolvimento de estdbmatos estd um gene
chamado hic (high input of carbon; GRAY et al., 2000)), presente
nas células-guarda e que controla o tamanho das cadeias lipidicas
depositadas na superficie foliar. Segundo Lake et al. (2001), o
gene hic esta diretamente relacionado a definicdo da formacao
de estdOmatos durante o desenvolvimento das folhas. Os
experimentos acima descritos ja foram repetidos e o indice
estomatico em jatoba-da-mata e jatoba-do-cerrado foi novamente
avaliado, e as tendéncias foram confirmadas.
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Uma outra descoberta importante foi a de que o teor de
amido das folhas dos jatobas estd aumentando significativamente
(COSTA, 2004). Isto, além de confirmar a hipétese de que o
fluxo de carbono é maior quando a planta cresce em CO, elevado,
também pode ter efeitos negativos sobre a planta, como o
“sombreamento” dos cloroplastos causado pela grande quantidade
de amido. Outra questado importante esta no fato dos cloroplastos
serem submetidos a pressao por granulos bastante grandes,
gerando, hipoteticamente, gastos energéticos e até morte celular.
A Figura 2 mostra uma comparacao da ultra-estrutura de células
das palicadas de folhas de Hymenaea courbaril que cresceram
em 370 ppm e 720 ppm de CO, atmosférico, respectivamente.

Grinulos de amido sbo
e méolia 5X e os
cloroplastos 1,5X
matores em
elevadlo CO

Elevado C2

JATORA s
“sacarose
da wata

CO, ambiente

Figura 2. Fotomicrografias eletronicas obtidas a partir de secdes transversais
de folhas de Hymeneaea courbaril. Os cortes foram feitos a partir de foliolos
totalmente expandidos.
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Em conjunto, os resultados que mostram o efeito da
mobilizagdo de reservas como atenuador da resposta ao CO,
elevado, e a reducao na capacidade de assimilacao por diminuicao
do indice estomatico das folhas, denotam a existéncia de
mecanismos fisiolédgicos relacionados a diminuicao das respostas
ao aumento de CO, atmosférico. E possivel, portanto, que estes
j& sejam sintomas de aclimatacao fisiolégica das plantas as
mudancas climaticas.

Nesse contexto, pode-se supor que alteracdes nas respostas
sazonais dos jatobas ocorram de forma diferente conforme a
capacidade de armazenar carbono nas plantas nas estacdes
favoraveis. Em plantas de cerrado, que sofrem severa restricao
hidrica durante o inverno, observamos que ocorre maior acimulo
de reservas para uso na estacao favoravel, especialmente em
alto CO,. Neste caso é possivel que os efeitos do aumento de
CO, sejam menores do que em espécies ou variedades de jatoba
crescendo em regides onde as condicOes sejam mais estaveis.

s

Uma conseqliéncia disso é a possibilidade de que, em
situacdes com menores variacoes sazonais de condicdes
climaticas, a taxa de sequestro de carbono seja significativamente
maior do que em condicdes como o cerrado ou a caatinga (onde
ha espécies de jatobas), em que as plantas acumulam mais
reservas e, portanto, reciclam carbono com maior eficiéncia, pois
o mantém acumulado em uma forma compactada que nas plantas
acredita-se ser, preferencialmente, amido.

O CO, e o processo de formacéo da floresta

Em duas outras teses (GODOQY, 2007; MARABESI, 2007)
e também com a obtencdo de resultados recentes ainda nao
publicados, foram obtidos dados sobre os padrées ecofisiolégicos
de respostas de cinco espécies de arvores brasileiras: Senna alata
(mata pasto), Sesbania virgata (feijao-do-mato), Schyzolobium
parahyba (guapuruvud) Piptadenia gonoacantha (pau-jacaré) e
Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia), estudadas pela primeira vez
sob este enfoque. O objetivo central foi o de compreender como
o CO, podera influenciar no estabelecimento das plantulas dessas
espécies, escolhidas por serem de estagios distintos na sucessao
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ecolégica. De maneira geral, o que concluimos até agora é que
as espécies pioneiras S. alata e S. virgata, que iniciam a formacao
da floresta no processo de sucessao ecolégica, crescem e
seqliestram grandes quantidades de carbono rapidamente,
enquanto as espécies de crescimento mais lento seqliestram
menos carbono no mesmo periodo, porém vivem mais. Como as
espécies que iniciam o processo (mata pasto e feijao-do-mato)
vivem entre 5 e 10 anos, as intermediarias (guapuruvu e pau-
jacaré) entre 25 a 30 anos, e as finais (jacaranda-da-bahia e o
jatobd) mais de 100 anos, uma conseqiiéncia das nossas
descobertas é que uma floresta tropical em regeneracao
provavelmente seqliestra carbono continuamente por um longo

periodo (Figura 3).
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Figura 3. Padrao quantitativo hipotético de seqliestro de carbono por espécies
de leguminosas pioneiras, secundarias iniciais e tardias. Neste modelo,
considerou-se que a longevidade média das pioneiras seria de aproximadamente
10 anos, das secundarias iniciais de aproximadamente 20 anos, enquanto as
secundarias tardias apresentariam maior acumulo de carbono e por um tempo
maior do que 40 anos. A linha tracejada é a soma das taxas de seqliestro de
cada grupo funcional. O intuito é mostrar que, teoricamente, o conjunto de
plantas crescendo seqUiestra significativamente mais carbono do que em
modelos onde se usem somente as espécies secundarias tardias que apresentam
maior densidade da madeira.
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Além disso, os dados obtidos permitiram ainda calcular o
desempenho fisiolégico em alto gas carbdnico de forma
comparada, e os resultados sugerem que as espécies
intermedidarias, principalmente o pau-jacaré, tém um desempenho
fisiolégico melhor em relacdo as demais espécies. Estes resultados
indicam que o seqliestro de carbono é maior e mais consistente
gquando se executa o processo de sucessao em contraposicao ao
plantio de uma Unica espécie (Figura 3).

Dados sobre o desempenho fisiolégico das espécies da
Mata Atlantica pertencentes a diferentes estdgios sucessionais
(GODOY, 2007) sugerem que o aumento na concentracao de
CO, atmosférico tem o potencial de afetar o processo de sucesséo
ecolégica através da melhora relativa do desempenho fisiolégico
de algumas espécies (as do estagio intermediario) em relacao as
demais (as iniciais e secundarias tardias).

Impacto do aumento de CO, para o tamanho dos organismos e
nas redes de interacdes ecoldgicas.

Atualmente acredita-se que a regulacao do tamanho nao
seja efetuada somente pelo genoma, mas pela interacao entre
este e o ambiente. Do ponto de vista do funcionamento do
genoma, o controle de tamanho e forma dos organismos vivos é
feito por uma classe de genes chamada de homedticos. Esta é
uma classe de genes “administrativos” que de algum modo informa
quais devem ser os padroes de divisao celular e expansao de
cada uma das células em um tecido ou érgao (TAIZ; ZEIGER,
2004).

A determinacdo do tamanho parece estar diretamente
relacionada com o fluxo de energia que passa através de um
organismo durante o desenvolvimento, e isto parece determinar
também a longevidade. Ao se desenvolver, cada 6rgao iré crescer
primeiro lentamente, acelerard o crescimento entrando numa fase
exponencial e depois diminuira drasticamente sua velocidade. O
comprimento da fase de aumento exponencial esta relacionado
com o fluxo de energia, o que faz com que a producao de acucares
e aminoacidos em um organismo aumente consideravelmente, e
uma via de sinalizacao informe as células para interromperem o
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processo de divisao e/ou de expansao (Figura 4). Isto leva a um
periodo chamado de Intervalo de Cessacao do Crescimento (ICC)
(EDGAR, 2006). Como conseqliéncia, quando o fluxo de energia
em um organismo € muito maior do que o programa de sinalizacao
que o ICC pode suportar, a Unica solucao é “crescer para os
lados”, ou seja, armazenar o excesso de carbono e nitrogénio em
algum lugar, pois ndao ha como usar para crescer normalmente.
No caso dos animas, em geral isso gera obesidade, com acumulo
de gorduras, enquanto que nas plantas o armazenamento ocorre

na forma de amido e celulose.
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Figura 4. Relacdo entre o investimento em nutrientes (azul) e o aumento de
biomassa (vermelho). O intervalo de cessacado do crescimento (ICC) ocorre a
partir do pico de investimento de nutrientes e determina o peso critico, ou o
maximo de biomassa que um organismo ira atingir. Genes do metabolismo de
carboidratos estdo relacionados ao peso critico. Em maiores temperaturas,
aumenta a taxa de divisao celular e as células ficam menores, diminuindo
também o tamanho do organismo. Adaptado de Edgar (2006).
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Edgar (2006) mostra em seu trabalho uma foto com insetos
que foram subalimentados ao longo da vida, e que sdo menores
devido ao tamanho menor de suas células. Contanto que a
subalimentacdo nao comprometa o estado nutricional do
organismo, os subalimentados irdo viver por mais tempo (ver
http://www.accessexcellence.org/WN/SUA11/worm897.html).
Edgar (2006) propoe ainda que a temperatura possa afetar o ICC
levando a uma diminuicao no tamanho dos organismos por diminuir
o tamanho das células.

Como isso pode ser interpretado no ambito dos efeitos
das mudancas climaticas globais sobre os organismos vivos?

Como mencionado acima, o aumento na concentracao de
gas carbonico vem fazendo com que as plantas facam mais
fotossintese e acumulem mais carbono. Com isso elas deveriam
aumentar em tamanho. No entanto, se admitirmos que o aumento
na temperatura contrabalance o efeito do CO,, pois induziria a
uma diminuicao de tamanho, nao veriamos efeitos muito aparentes
das mudancas climaticas sobre plantas devido a este equilibrio.
Mas hd um problema: o fluxo de carbono tem sido maior nas
plantas desde o aumento de CO, atmosférico iniciado com a
revolucao industrial. Além disso, a maioria dos experimentos e
observagdes indica que os efeitos do CO, e da temperatura séo
aditivos e afetarao os ecossistemas através de uma pressao de
fluxo de carbono, mesmo com as limitacOoes impostas pela
disponibilidade de outros componentes como nitrogénio e fésforo.
Como conseqliéncia, espera-se um aumento geral de biomassa,
mas o reflexo seria maior no acumulo de amido e nao tanto no
tamanho das plantas. Acima mostramos que este é o caso do
jatoba que, apesar de apresentar um grande aumento no contetdo
de amido nas folhas, ndao demonstrou diferencas proporcionais
no tamanho ao final do experimento.

Do ponto de vista ecolégico, um aumento de amido leva a
maior disponibilidade de carboidratos para os predadores que,
por sua vez, obtém um maior fluxo de energia em seus organismos.
Como resultado, devido ao aumento de CO, previsto com as
mudancas climaticas globais, é possivel que as teias alimentares
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estejam trabalhando com um fluxo energético significativamente
maior do que era encontrado antes da Revolucao Industrial.

Se a hipétese de que o maior fluxo energético conduz a
uma diminuicdo da longevidade for estendida a maioria dos
organismos vivos, poderiamos propor que a longevidade potencial
venha diminuindo ao longo do periodo de emissées de CO, por
combustiveis fésseis que o homem vem promovendo no planeta.
Como conseqliéncia, as atividades humanas teriam como principal
resultado uma aceleracao dos processos ecolégicos, aumentando
o fluxo de energia através dos ecossistemas. Com isso, uma
diminuicao geral de longevidade poderia nao apresentar grandes
problemas, desde que as relacdes entre os diferentes organismos
nas comunidades mantenham-se proporcionais.

As relacdes entre os organismos nos ecossistemas e
comunidades funcionam como redes nas quais os elementos se
interconectam através de processos como predacao e reproducao
(BUCKERIDGE, 2007). As mudancas climaticas acontecem
normalmente em nosso planeta, mas com variacoes que levam
milhares de anos para ocorrer. Eventos rapidos da ordem de
centenas de anos, como os que estao ocorrendo desde a
Revolucao Industrial, sdo normalmente associados a catastrofes
para os organismos vivos. No caso das mudancas climaticas que
presenciamos atualmente, é possivel que, a partir de certo limite,
os efeitos sejam bastante rapidos, tornando a biodiversidade mais
vulnerdvel a instabilidades. Por outro lado, uma das caracteristicas
de sistemas complexos é a resiliéncia, através de mecanismos
que fazem com que um estado de equilibrio seja mantido, mesmo
com perturbacdes de intensidade razoavel (SOUZA; BUCKERIDGE,
2004; BUCKERIDGE, 2007).

No caso das alteracoes de forma e tamanho, se tudo
acontecer da mesma maneira para todas as espécies, as alteracoes
podem sequer ser percebidas, mas se houver respostas distintas
nos diferentes grupos de seres vivos, entdao a grande rede de
interacOes da biosfera poderia comecar a perder (ou alterar) suas
conexodes. Considerando que estas conexdes sejam moduladas
pelas variacdes ciclicas no clima, os aspectos fenoldgicos sao de
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fundamental importancia para compreender o funcionamento dos
sistemas complexos de relacées ecolégicas. Além disso, as
observactes de alteracdes fenolégicas poderdao servir como
importantes marcadores do grau de impacto e da vulnerabilidade
das redes de interacdes biolégicas as mudancas climaticas globais.
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