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Do injcio da Revolucdo Industrial até o
presente momento as concentragdes atmos-
féricas de didxido de carbono (CO,) e de 0z6-
nio (O,) aumentaram em 31% e 36% (respec-
tivamente). Estes aumentos se devem princi-
_palmente pela queima de combustiveis deri-
vados do petréleo e de carvao mineral e, em
segundo plano, pelo desmatamento florestal
(IPCC, 2001). A atual concentragdo atmosfe-
rica de CO, (371 umol mol™') & a mais alta dos
altimos 26 milhées de anos e deve atingir o
valor de 500 umol mol' no final deste século
(Long et al., 2004).

Ozbnio € um gas que ocorre naturalmente
nas camadas mais altas da atmosfera e que pro-
tege a vida na superficie do planeta dos raios
solares ultravioletas. Contudo, sua formagéo nas
camadas mais proximas a superficie pode cau-
sar danos graves a salde humana e animal,
bem como comprometer o desenvolvimento e
sobrevivéncia de plantas. Oz6nio & considera-
do um dos poluentes mais fitotéxicos e, depen-
dendo do movimento e velocidade dos ventos,
danos causados por O, podem ocorrer a cente-
nas de kildometros da fonte de polui¢éo
" (Rodriguez et al., 2004). A formagéo e degrada-
¢a@o de O, sdo controladas por condigdes
meteorolégicas, bem como pela natureza e con-

-centra(;,éo dos agentes poluentes na atmosfe-

ra, tornando dificil a sua determinagéo e previ-
s&o de seu aumento.

Devido esta instabilidade, enquanto o au-
mento da concentragdo de CO, na atmosfera €
um problema global, aumentos na concentracao
de O, ocorrem em areas localizadas e associa-
das com centros urbanos, onde a emisséo de
gases formadores de O, é maior. Também, como
resultado da queima de combustiveis fossilizados
sd0 emitidos na atmosfera, além de CO,, inu
meros outros compostos com capacidade de ab-
sorverem energia que contribuem para o aque-
cimento da atmosfera e superficie do planeta.

Efeitos na fotbssintese

A guantitade de carbono assimilado pelas
plantas é resultado do balango entre fotossintese
e fotorrespiragéo, processos controlados pela
enzima ribulose-1,6-bifosfato carboxilase
(rubisco). Na presenga de CO,, rubisco favore-
ce a fotossintese enquanto que na presenca de
0, ou/ O, favorece a fotorrespiracéo (Drake et
al., 1997). Nas concentragdes de CO, atuais a
Rubisco esta trabalhando préximo ao seu Km
(Long et al., 2004) para a reagao de carboxilagdo
no processo fotossintético e aumentos na con-
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centragdo de CO, podem ter um efeito positivo
nas plantas, levando a um aumento na taxa
fotossintética, reducéo da fotorespiragao e, des-
ta forma, aumentando a quantidade de‘assimi-
lados para o desenvimento das mesmas. Con-
tudo, geralmente se observa também um pro-
cesso de ‘aclimatagéo’ em que as plantas ndo
respondem mais a aumentos de CO, na atmos-
fera (Long & Drake, 1992). Esta adaptacéo esta
relacionada a uma reducéo na quantidade e ati-
vidade de rubisco, primariamente devida a falta
de utilizagédo dos assimilados produzidos, o que
leva a uma inibigdo na expressdo de gens regu-
ladores da capacidade fotossintética. Além dis-
to, a condutancia e abertura estomatal séo con-

troladas pela concentragéo de CO, dentro da“

cavidade estomatal (¢) e n&o pela concentra-
géo de CO, ambiental (c,) (Mott, 1988). Portan-
to, estdmatos em plantas cultivadas sob eleva-
da concentracéo de CO, necessitam permaner
abertos por somente um curto espaco de tem-
po para aintigir a ¢, que desencadeia o fecha-
mento dos mesmos. Apesar deste pequeno tem-
po de abertura estomatal nao afetar a fotossin-
tese, ele evita a perda de 4gua, aumentando a
resisténcia das plantas a seca (Vu et al., 1987).
A diminuicao da capacidade fotossintética cau-
sada por O, é resultado da competigdo com CO,
para o sitio ativo da enzima rubisco, bem como
pelas lestes causadas pelo mesmo, o que leva

a uma resposta de protecao da planta, fechan-

do a cavidade estomatal. ;

' Os danos por O, sdo causandos quando o
mesmo, dentro dos espacgos interceluares das
folhas, entra em contato com agua, produzindo

diferentes formas de oxigénio ativo (Kano_fsky'

& Sima, 1995). Estes, por sua vez, reagem com
compostos organicos da membrana celular da-
nificando-a e dando inicio a alteragdes intrace-
lulares semelhantes as alteragbes causadas por
patéogenos e, em muitos casos, levando a
necrose do tecido (Long & Naidu, 2002). A soja,
em particular, & extremamente sensivel ao 03,
podendo apresentar uma redugédo de até 40%
no rendimento em concentractes de O, entre
60-100 ppb (Heagle et al., 1998). Mesmo con-
centragcbes moderadas de O, s&o capazes de
afetar o processo fotossintético pela diminuigao
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da atividade da rubisco (Pell et al., 1994), redu-
zindo biomassa e rendimento de sementes
(Morgan et al., 2003).

Efeitos nas respostas de campo

Alteracdes no fornecimento de fotoassimi-
lados parece ser a razao das diferengas nas
respostas de campo em plantas cultivadas sob
elevadas concentragdes de CO, ou O,. Enquan-
to elevadas concentracbes de CO, levam a au-
mentos na biomassa final das plantas, tamanho
e peso de sementes {Ainsworth et al., 2002),
elevadas concentragées de O, reduzem
biomassa e rendimento final (Morgan et al.,
2003).

Com mudangas na composi¢cao atmosféri-
ca também pode ser observado que plantas de
soja cultivadas sob elevado teor de CO, che-
gam a ter uma semana de atraso no seu desen-
volvimento, quando comparadas com plantas
cultivadas sob condigbes ambientes. Por outro
lado, plantas cultivadas sob elevada concentra-
¢do de O, senescem uma semana mais cedo.
Esta diferenga no desenvolvimento de plantas
causada por elevado teor de CO, pode ser de
extrema importancia em paises do Hemisfério
Norte, onde as chances de geadas no final da
cultura podem causar danos severos em culti-
vares de soja com maturacéo tardia.

Efeitos nos principais componentes'

Em fungdo do aumento da taxa fotossin-
tética causada por elevadas concentragoes de
CO,, mudancas nos teores de 6leo (Williams et
al., 1998b), proteina (Mulchi et al., 1992) e
carboidratos também podem ser esperadas em
folhas e sementes de soja. Além disso, varios.
pesquisadores encontraram também mudancas
na composi¢do em acido graxos (Williams et al.,
1994). Diminuigcao na relagéo 6leo:proteina em
sementes podem ocorrer (Kress & Miller, 1983),
assim como uma diminui¢do do nitrogénio foliar
(Idso & Idso, 2001). Apesar da reducéo de nitro-
génio foliar poder ser atribuido a uma diluigao
de biomassa (aumento de carboidratos nao es-
truturais) (Vu et al., 1989), outra razéo pode ser
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a redugdo no teor de rubisco, uma das princi-
pais enzimas presentes em folhas e principal
forma de depdsito de nitrogénio foliar (Arp,
1991).

Efeitos em compostos secundarios

Em plantas, a distribuigdo de assimilados
entre metabolismo primario e secundario & in-
fluenciada pela disponibilidade de CO, e N,
(Koricheva et al., 1998), bem como por fatores
causadores de estresse, como por exemplo O,
(Kainulainen et al., 2000), luz ultravioleta (Lavola
etal., 1998) ou patégenos/predadores (Harborne,
1991). Por esta razdo, apesar dos mecanismos
de acao serem diferentes, elevadas concentra-
_ goes de CO, ou O, apresentam efeito positivo
na biossintese de compostos fendlicos, os quais,
por sua vez, afetam a velocidade de decompo-
si¢do de folhas e a interagdo planta-herbivoros
(Tuchman et al., 2002). A enzima chave contro-
lando o fluxo para matabolismo secundario pare-
ce ser a fenilalanina aménia liase (PAL) (Booker
& Miler, 1998), a qual desamina aminoacidos
aromaticos (fenilalanina e tirosina), precursores
para compostos secundarios tais como ligninas,
flavonodides e isoflavonodides. Existe, contudo,
uma grande variabilidade entre especies, e
mesmo entre cultivares, com relagédo a concen-
tragdo e tempo minimo de exposicdo a CO, ou
O,, necessarios para que se possa observar um
aumento de compostos secundarios. Em mui-
tos casos (feijdo, por exemplo) a concentragao
~ minima de O, necessaria para desencadear um
desvio para o metabolismo secundario € bem
proxima do valor minimo para desencadear
necrose do tecido (Booker & Miler, 1998).

A quantidade e composicdo de compostos
fendlicos podem variar bastante nas diferentes
partes da planta. Contudo, a ativagéo das enzi-
mas PAL e 4-coumarato:CoA ligase (enzimas
da sintese de fenilprondides) observadas em
soja apds exposicéo ao O, por 6 horas sugere
que um aumento no teor de isoflavonas pode
ser encontrado (Booker & Miler, 1998). Em
raizes, o aumento no teor de isoflavonas pode
estimular nodulacédo e fixacdo de nitrogénio,
enquanto que em sementes auemtnos de isofla-
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vonas pode aumentar os efeitos da soja na sau-
de humana.

Efeitos no teor de minerais

De forma geral, além de fatores genéti-
cos e da concentragdo e disponibilidade de
minerais no solo, a absor¢éo e concentragao

~dos mesmos em plantas é afetado pela dispo-

nibilidade de agua (Karlen et al., 1982). Com
isso, mudancas globais de clima podem afetar
a absorg¢édo dos mesmos, principalmente Ca e
Zn. Calcio é fundamental para germinagéo e
desenvolvimento da planta, além de funcionar
como sinalizador. Zinco, por sua vez, é funda-
mental para a atividade de varias enzimas na
planta. Uma vez que CO, e O, sdo capazes de
influenciar na abertura estomatal, reduzindo o
fluxo de agua pela planta, a absorgao de mine-
rais hidrossoltiveis pode ser comprometida, le-
vando a uma reducéo no teor e disponibilidade
dos mesmos, o que pode comprometer o de-
senvolvimento da planta, bem como germina-
¢do das sementes.

Apesar do enorme interesse da comunida-
de cientifica e do grande nimero de trabalhos
ja publicados sobre os efeitos da poluicdo at-
mosférica no desenvolvimento de plantas, o uso
de diferentes técnicas para simulagéo das con-
digbes, as quais as plantas estardo expostas no
futuro, tem causado uma variagdo muito gran-
de nas respostas obtidas. As comparagdes se
tornam ainda mais dificeis pelo fato de que, na
maioria dos estudos, as instalagées utilizadas
para controle dos tratamentos causam, por si
s0, diferentes tipos de estresse nas plantas,
comprometendo ainda mais os resultados. Re-
centemente uma nova metodologia, conhecida
por FACE (Free Air Concentration Enrichment), '
comegou a ser utilizada no mundo todo, na qual
as diferentes condicoes de composicao atmos-
férica s&o criadas diretamente em campo aber-
to, eliminando os problemas de barreira fisica
para penetracdo de raios solares, movimenta-
¢do de insetos e vento. Apesar da qualidade das
respostas obtidas, o custo para instalagao e ma-
nutencdo € enorme e, por este motivo, atual-
mente s6 existe uma unidade FACE estudando
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as respostas da soja (SoyFACE), localizada nos
Estados Unidos. Dados mostrados na apresen-
tacdo sao resultados parciais obtidos durante
os ultimos 4 anos do projeto SoyFace.
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