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Resumo

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou desde a revolução

industrial até a atualidade. O aumento de CO2 na atmosfera pode resultar em alterações

fisiológicas e bioquímicas, que podem influenciar no crescimento das plantas e mudar o

metabolismo dos carboidratos. O Brasil é a nação tropical mais rica em termos de

armazenamento de carbono florestal e detentora da maior biodiversidade do planeta. Contudo,

trabalhos sobre o efeito do elevado CO2 (eCO2) nas plantas em clima neotropical, em especial do

Brasil, não têm sido incluídos em meta-análises globais. Portanto, este trabalho tem como

objetivo sintetizar quantitativamente o conhecimento atual sobre o efeito de eCO2 na vegetação

brasileira em experimentos com CO2 realizados no Brasil. Este trabalho está dividido em dois

capítulos. O Capítulo I discute a importância da meta-análise em si e seu valor para compreender

as respostas das plantas ao eCO2. O Capítulo II apresenta uma meta-análise de estudos efetuados

com plantas no Brasil em eCO2. O primeiro capítulo revisa os eventos históricos a respeito da

evolução do conhecimento sobre as mudanças climáticas globais no planeta e aponta a

meta-análise como ferramenta de grande importância para compreender a fisiologia das plantas

em resposta ao aumento de CO2. Propomos neste trabalho o uso de meta-análise para compilar os

dados existentes sobre mudanças climáticas. Portanto, entendemos que a meta-análise é uma

metodologia estatisticamente rigorosa para integrar resultados de pesquisas primárias sobre o

efeito das mudanças climáticas na vegetação. Identificamos que o número de algumas variáveis

(C, N e área foliar) comumente medidas em experimentos que analisam as respostas das plantas

às mudanças climáticas não estão presentes em número suficiente de estudos para realizar uma

meta-análise e discutimos como realizar estudos considerando as variáveis necessárias em

futuras meta-análises. A meta-análise do segundo capítulo inclui 36 trabalhos, selecionados a

partir de uma revisão sistemática, com experimentos de Câmaras de Topo Aberto (OTC) ou

Free-air CO2 Enrichment (FACE) que pesquisaram o efeito do eCO2 em plantas. Nossa

meta-análise verificou que a exposição das plantas ao eCO2 resultou no aumento médio

significativo da biomassa (+30%), na taxa de assimilação líquida de CO2 (+49%), na eficiência

fotossintética do uso da água (+116%), aumento dos níveis de açúcares solúveis totais nas folhas

(+7%), na concentração de amido foliar (+58%) e diminuição da condutância estomática (-23%).

Não houve mudança nas respostas na taxa de transpiração (E), taxa de CO2 intercelular por CO2
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atmosférico (Ci/Ca), taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax) e velocidade máxima de

carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax) em plantas expostas ao eCO2. O hábito de vida das

espécies alterou significativamente a resposta da biomassa em árvores e herbáceas, sendo que

árvores jovens acumulam mais biomassa do que as herbáceas quando expostas ao eCO2. Em

ambos os capítulos, destacamos a importância de que mais estudos sejam realizados com

espécies nativas e cultivadas em clima neotropical para melhorar nossa compreensão preditiva

das respostas das plantas tropicais ao eCO2.

Palavras-chave: mudanças climáticas, Brasil, fotossíntese, crescimento, carbono, espécies
tropicais.
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Abstract

The concentration of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere has increased since the industrial

revolution to the present. The increase in CO2 in the atmosphere can result in physiological,

biochemical changes. In addition to influencing plant growth and changing carbohydrate

metabolism. Brazil is the richest tropical nation in terms of forest carbon storage and the greatest

biodiversity on the planet. However, studies on the effect of high CO2 (eCO2) on plants in the

Neotropical climate, especially in Brazil, have not been included in global meta-analyzes.

Therefore, this work aims to quantitatively synthesize current knowledge about the effect of

eCO2 on Brazilian vegetation in experiments with CO2 carried out in Brazil. This work is divided

into two chapters. Chapter I discusses the importance of meta-analysis itself and its value for

understanding plant responses to eCO2; Chapter II presents a meta-analysis of studies carried out

with plants in Brazil in eCO2. The first chapter reviews historical events regarding the evolution

of knowledge about global climate changes on the planet and points to meta-analysis as a tool of

great importance to understand the physiology of plants in response to the increase in CO2. In

this work, we propose the use of meta-analysis to compile the existing data on climate change.

Therefore, we found that the meta-analysis was a statistically rigorous methodology for

integrating results of primary research on the effect of climate change on vegetation. We found

that the number of some variables (C, N and leaf area) commonly measured in experiments that

analyze plant responses to climate change are not present in a sufficient number of studies to

perform a meta-analysis. We discussed how to conduct studies considering the variables needed

in future meta-analyzes. The second chapter meta-analysis includes 36 studies, based on a

systematic review, with Open Top Chambers (OTC) or Free-air CO2 Enrichment (FACE)

experiments that investigated the effect of eCO2 on plants. Our meta-analysis found that plant

exposure to eCO2 resulted in a significant average increase in biomass (+ 30%), in the net CO2

assimilation rate (+ 49%), instantaneous leaf water use efficiency (+ 116%), increased levels of

total soluble sugars (+ 7%), starch concentration (+ 58%) and decreased stomatal conductance

(-23%). Significant changes have not been observed in the responses in the transpiration rate (E),

ratio of intercellular to atmospheric CO2 concentration (Ci/Ca), maximum rate of electron

transport (Jmax), and maximum carboxylation rate (Vcmax) in plants exposed to the eCO2. The

species' habit of life significantly altered the response of biomass in trees and herbaceous, with

young trees accumulating more biomass than herbaceous when exposed to eCO2. In both
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chapters, we highlight the importance of further studies being carried out with native species and

cultivated in a neotropical climate to improve our predictive understanding of the responses of

tropical plants to eCO2.

Keywords: climate change, Brazil, photosynthesis, growth, carbon, tropical species.
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Introdução geral

Mudanças climáticas e o efeito do elevado CO2 na vegetação

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou cerca de 46% desde

a revolução industrial até a atualidade (CO2.EARTH, 2020; LINDSEY, 2019). O aumento de

CO2 atmosférico é consequência do uso de combustíveis fósseis, desmatamento de florestas e

mudanças no uso da terra (HOUGHTON, 2001; IPCC, 2014, 2021). A projeção do Painel

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), no cenário mais pessimista, é que em 2100

os níveis de CO2 subam para 1300 ppm (IPCC, 2014) (IPCC, 2014).

O dióxido de carbono é um dos gases do efeito estufa (GEE) e o aumento da

concentração de CO2 na atmosfera contribui para as mudanças climáticas globais (IPCC, 2014,

2021). A elevada concentração de CO2 atmosférico pode ser reduzida pelas plantas que

assimilam o CO2 para realizarem a fotossíntese (DE GRAAFF et al., 2006). Nesse sentido, a

manutenção e recuperação da vegetação terrestre é o principal meio de sequestrar carbono

(NOBRE; NOBRE, 2002), sendo que as plantas tropicais e subtropicais alocam metade (52%) do

carbono disponível na superfície terrestre na forma de biomassa (AINSWORTH; LONG, 2005;

KÖRNER, 2009). Estudos mostram que as mudanças climáticas podem influenciar diretamente

as espécies nativas de árvores e as espécies cultivadas no Brasil, sendo que o elevado CO2 pode

afetar negativamente a produção agrícola (DAMATTA et al., 2010; IPCC, 2014).

O aumento de CO2 na atmosfera pode resultar em mudanças nos processos fisiológicos

das plantas, como o metabolismo dos carboidratos, e influenciar no crescimento (ARENQUE et

al., 2014; PALACIOS et al. 2019). Na fotossíntese, a taxa de assimilação de CO2 geralmente

aumenta quando as plantas são expostas a uma concentração de CO2 atmosférico elevado (eCO2),

enquanto a condutância estomática (gs), taxa de respiração foliar no escuro (Rd) e a taxa de

transpiração diminui sob eCO2 (AINSWORTH et al., 2003; CURTIS, 1996; CURTIS; WANG,

1998; YAN; ZHONG; SHANGGUAN, 2017). Também pode ocorrer a diminuição da velocidade

máxima de carboxilação (Vcmax) e indiretamente a diminuição da taxa máxima de transporte de

elétrons (Jmax) (AINSWORTH et al., 2003).

A síntese de carboidratos ocorre por meio da assimilação de carbono na fotossíntese

(LAMBERS; CHAPIN III; PONS, 2008). Esse processo está relacionado às taxas de assimilação

de CO2 e o eCO2 pode influenciar no metabolismo de carboidratos. As alterações fisiológicas
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podem aumentar a produção de carboidratos, influenciar no crescimento e o rendimento de

espécies cultivadas (CAO et al., 2017). O elevado CO2 influencia na eficiência fotossintética

(LEAKEY et al., 2009; MORGAN et al., 2007; WANG et al., 2012) e geralmente aumenta a

quantidade de carboidratos disponíveis na planta (ARENQUE et al., 2014; PALACIOS, 2017).

Pesquisas realizadas no Brasil também concluíram que o elevado CO2 influência no metabolismo

dos carboidratos não estruturais (glicose, sacarose, frutose) e no amido das plantas (AIDAR et

al., 2002; ARENQUE et al., 2014; PALACIOS, 2017; MAYORGA, 2010; MORTARI, 2012).

Plantas com hábitos de vida diferentes (arbóreas ou herbáceas) respondem diferentemente ao

eCO2 (AINSWORTH; LONG, 2005; AINSWORTH; ROGERS, 2007), sendo as plantas arbóreas

mais responsivas ao eCO2 no que concerne o crescimento (AINSWORTH; LONG, 2005;

AINSWORTH; ROGERS, 2007). No entanto, esses efeitos precisam ser pesquisados a fim de

melhorar a compreensão das respostas fisiológicas de cada grupo ao eCO2

(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2016; LONG et al., 2006; NORBY et al., 2001).

Existem experimentos que cultivam plantas e simulam o aumento de carbono na

atmosfera. Uma das metodologias utilizadas para aumentar o CO2 atmosférico nesses

experimentos é denominada FACE (Free Air Carbon Enrichment), que permite o aumento de

CO2 em condições de campo sem alterar o microclima (AINSWORTH; LONG, 2021). O sistema

FACE usa um anel com uma série de tubos de ventilação vertical ou horizontal que liberam jatos

de ar enriquecido com CO2 (eCO2) e não usa estruturas de contenção do gás (MCLEOD; LONG,

1999). Já o sistema OTC (Open Top Chambers) consiste em uma estrutura metálica, com paredes

laterais transparentes e a parte superior com uma abertura que permite a renovação do ar

enriquecido com CO2, que é distribuído a partir de um tubo circular por ventiladores que

garantem uma distribuição uniforme do dióxido de carbono dentro da câmara (AIDAR et al.,

2002; DAMATTA et al., 2010; MACHACOVA, 2010). Esses sistemas podem ser empregados

para estudar as plantas em diversos ecossistemas, os mais estudados são de regiões temperadas

(AINSWORTH; LONG, 2021; AINSWORTH; LONG, 2005) e pouco ainda se sabe sobre as

espécies de plantas cultivadas em climas tropicais (JONES et al., 2014).

O Brasil é a nação tropical mais rica em carbono florestal (63 bilhões de toneladas)

(FAO, 2010) e detentora da maior biodiversidade do planeta (56.000 espécies de plantas

conhecidas) (AGUIAR et al., 2016; UNEP-WCMC, 2010), o que denota a importância do país

para todas as economias globais. O Laboratório de Fisiologia Ecológica de Plantas (Lafieco), na
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Universidade de São Paulo (USP), o Núcleo de Fisiologia e Bioquímica de Plantas do Instituto

de Botânica e o Laboratório de cultura de tecidos vegetais, na Universidade Federal de Viçosa

(UFV) o possuem pesquisas com os experimentos em eCO2 com o sistema OTC (OLIVO et al.,

2002; COSTA, 2004; MARABESI, 2007, O). O Climapest Face da Embrapa foi o primeiro

FACE da América Latina e o primeiro a estudar a cultura do café no mundo (GHINI et al.,

2011). Em Ribeirão Preto, São Paulo, existe uma instalação FACE e OTC que desenvolve

pesquisas com espécies tropicais (MARTINEZ et al., 2008; CURTARELLI, 2013;

HABERMANN et al., 2020). O programa de pesquisa Amazon FACE foi criado em 2014 para

realizar experimentos de campo sobre o efeito do eCO2 em florestas na cidade de Manaus -

Amazônia (LAPOLA; NORBY, 2018). O Amazon FACE vem trabalhando com OTCs instaladas

no sub-bosque das áreas de estudo do FACE.

Um dos desafios desses experimentos é a duração da exposição ao eCO2 nas plantas, pois

algumas espécies têm longevidade maior que a duração do experimento. Neste sentido, modelos

matemáticos podem ser usados para inferir o efeito a longo prazo do eCO2 e inferir projeções de

respostas a partir de dados experimentais (BAIG et al., 2015; MEDLYN; JARVIS, 1999). No

entanto, é necessário que esse grande fluxo de informações gerado por experimentos individuais

esteja disponíveis, como banco de dados, para o desenvolvimento de modelos matemáticos

(BAIG et al., 2015; MEDLYN; JARVIS, 1999). As técnicas de revisão sistemática e

meta-análise podem ser usadas para sintetizar os resultados experimentais (AINSWORTH;

LONG, 2005; CURTIS; WANG, 1998; LIBERATI et al., 2009) e auxiliar na síntese de

parâmetros importantes que possam ser usados em modelos matemáticos (MEDLYN; JARVIS,

1999; KATTGE; KNORR, 2007; MEDLYN; DEWAR, 1996; SMITH; DUKES, 2013).

A revisão sistemática é uma técnica que seleciona estudos primários sobre um

determinado assunto ou questão para reunir evidências sobre o que já foi estudado (LIBERATI et

al., 2009). Na elaboração da revisão sistemática é necessário identificar e descrever as etapas

realizadas para a seleção de estudos e a extração de dados. Essas etapas devem seguir um

protocolo que pode ser consultado e disponibilizado para tornar a revisão reprodutível

(LIBERATI et al., 2009). Por outro lado, a meta-análise é um conjunto de métodos estatísticos

que complementa a revisão sistemática, comparando quantitativamente os resultados de

diferentes estudos que abordam a mesma questão (KORICHEVA; GUREVITCH;

MENGERSEN, 2013). Ademais, a meta-análise determina o efeito do interesse comparando o
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grupo controle com o grupo de tratamento. Além de auxiliar na síntese e fornecer uma visão

geral dos resultados de um determinado tópico (GLASS, 1976).

Existem estudos de revisões sistemáticas e meta-análises sobre o efeito do eCO2 na

fisiologia das plantas. No entanto, esses estudos foram realizados principalmente para espécies

de clima temperado (ver AINSWORTH; LONG, 2005; CURTIS, 1996; CURTIS; WANG, 1998;

HAWORTH; HOSHIKA; KILLI, 2016; WAND et al., 1999; YAN; ZHONG; SHANGGUAN,

2017). No entanto, para termos uma compreensão mais ampla do efeito do eCO2 sobre as

plantas, é necessária a inclusão de espécies tropicais (AINSWORTH; LONG, 2005; JONES et

al., 2014). Apesar de existirem estudos realizados no Brasil sobre o efeito do eCO2 na vegetação

brasileira, não há até o momento estudos de meta-análise que sintetizassem o efeito geral do

eCO2 nas espécies cultivadas e não cultivadas no Brasil. O presente trabalho visa cobrir esta

lacuna.

Este trabalho está dividido em dois capítulos. O Capítulo I discute a importância da

meta-análise em si e seu valor para compreender as respostas das plantas ao eCO2. Revisa os

eventos históricos a respeito da evolução do conhecimento sobre as mudanças climáticas globais

no planeta e aponta a meta-análise como ferramenta de grande importância para compreender a

fisiologia das plantas em resposta ao aumento de CO2. O Capítulo II apresenta uma meta-análise

de estudos efetuados com plantas no Brasil em eCO2. Esta análise engloba 36 trabalhos

selecionados a partir de mais de um milhar de trabalhos, que foram utilizados para extrair dados

do comportamento das plantas em função do eCO2.

Objetivo geral
Sintetizar quantitativamente o conhecimento atual sobre o efeito de eCO2 na vegetação brasileira,

utilizando como estratégia o emprego da meta-análise em estudos publicados.
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Resumo

A meta-análise sintetiza os resultados de pesquisas individuais sobre um tema específico e

fornece tanto uma visão geral do estado de arte no tema como informações que indicam gargalos

na pesquisa. Devido à grande produção de dados científicos na atualidade, as análises

integrativas se tornam cada vez mais necessárias e factíveis. Com isto, apresentam pontos de

vista mais consistentes num exame amplo. Temas amplos como as respostas de plantas às

mudanças climáticas têm sido objeto de meta-análises desde 1996, uma vez que existe uma

preocupação global sobre o efeito do CO2 elevado em plantas cultivadas e de florestas. Propomos

neste trabalho o uso de meta-análise para compilar os dados existentes, incluindo estudos

relacionados aos efeitos da alta concentração de CO2 na vegetação dos biomas brasileiros. Para

isso, encontramos 36 artigos a partir de uma revisão sistemática. Parâmetros fisiológicos, como

fotossíntese, área foliar e carboidratos não estruturais são essenciais para compreender as

respostas das plantas ao elevado CO2 usando meta-análise. No entanto, esses parâmetros não

estão presentes em uma parte considerável da literatura, diminuindo o poder estatístico das

estratégias meta-analíticas. A meta-análise das respostas das plantas é geralmente realizada com

várias espécies, embora haja também estudos com uma única espécie. O uso de muitas espécies

aumenta a variabilidade dos efeitos observados, destacando a necessidade de modelagem

multinível para diminuir a dependência do resultado final nos dados de uma única espécie. Neste

capítulo, discutimos como realizar estudos considerando as variáveis necessárias em futuras

meta-análises. Este trabalho argumenta que uma melhor integração dos dados teria relevância

significativa para os relatórios nacionais. Desta forma, esperamos que estratégias meta-analíticas

possam ser utilizadas para a tomada de decisão nacional, complementando análises globais como

as do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC).

Palavras-chave: elevado CO2, alta temperatura, fisiologia vegetal, espécie neotropical
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Abstract

Meta-analysis synthesizes individual research results on the same subject and provides

information that indicates bottlenecks in research. Due to the massive production of data,

integrative analyzes are necessary, presenting more consistent views of biological phenomena.

Broad themes such as plants' response to climate change have been the subject of meta-analyses

since 1996, as there is a global concern about the effect of elevated CO2 on plants and forests.

We propose using meta-analysis to compile existing data, including studies related to the effects

of high CO2 on Brazilian biomes' vegetation. For that, we found 36 articles on the theme after a

systematic review. Physiological parameters such as photosynthesis, leaf area, and non-structural

carbohydrates are essential to understand the plant's responses to elevated CO2 using

meta-analysis. However, these parameters are not present in a considerable portion of the

literature, decreasing the statistical power of meta-analytical strategies. The meta-analysis of

plants' biological responses is usually performed with several species, although there are also

studies with single species. The use of many species increases the variance of the effects,

highlighting the need for multilevel modeling to decrease the final result's dependence on the

single species data. We discuss how to carry out studies considering the variables needed in

future meta-analyses to contribute to better data integration relevant to national reports. In this

way, we expect that meta-analytical strategies could be essential for national decision-making

and complement global analyses such as those made by the IPCC.

Keywords: elevated CO2, high temperature, plant physiology, tropical species
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1. Introdução

O número de publicações científicas está aumentando exponencialmente, sendo

necessárias revisões que compilem esses dados para guiar as diversas áreas de estudo

(NAKAGAWA et al., 2019). Por muitos anos essas revisões eram realizadas por revisões

narrativas (HARRISON, 2011). No entanto, a revisão narrativa é subjetiva e muitas vezes pode

não ser reprodutível, pois pode ser enviesada dependendo do ponto de vista e das preferências de

cada autor (QUINTANA, 2015). Para atender essa demanda, as revisões vêm aplicando a

metodologia da meta-análise, que incorpora uma revisão sistemática prévia para selecionar

informações, seguindo critérios de inclusão pré-determinados, onde todas as etapas são

documentadas (LIBERATI et al., 2009). A meta-análise é um conjunto de métodos estatísticos

que compara quantitativamente os resultados de diferentes estudos que abordam uma questão em

comum (GLASS, 1976; KORICHEVA; GUREVITCH; MENGERSEN, 2013). Além disso,

apresenta dados qualitativos que indicam lacunas no conhecimento atual e novas pesquisas que

precisam ser realizadas (NAKAGAWA et al., 2017). Em outras palavras, a meta-análise é a

análise das análises (COOK, 1974). Desde que Glass (1976) utilizou pela primeira vez o termo

“meta-análise”, o método tem sido amplamente aplicado e desenvolvido nas áreas da medicina,

sociologia, psicologia e educação (AHN; AMES; MYERS, 2012; RASOULI et al., 2017;

SÁNCHEZ-MECA; MARÍN-MARTÍNEZ, 2010; TONG; GUO, 2019). Somente na década de

90 a meta-análise começou a ser utilizada na área de ecologia e biologia evolutiva

(GUREVITCH, 1993; NAKAGAWA et al., 2017) e ainda não é amplamente conhecida nas

ciências biológicas (NAKAGAWA et al., 2017).

Há diversos estudos que mostram a resposta dos ecossistemas terrestres às mudanças

climáticas, principalmente pelo aumento do CO2 atmosférico. A concentração de dióxido de

carbono (CO2) na atmosfera aumentou cerca de ~280 ppm para ~410 ppm desde a revolução

industrial até a atualidade (CO2.EARTH, 2020; LINDSEY, 2019). Esse aumento de CO2

atmosférico se deve ao uso de combustíveis fósseis, queimada de florestas e a mudanças no uso

da terra (IPCC, 1990, 2018). A projeção do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas

(IPCC), no cenário mais pessimista, é que em 2100 os níveis de CO2 aumentem para 1300 ppm

(IPCC, 2014). Contudo o CO2 não é apenas um dos principais gases responsáveis ​​pelo efeito

estufa (HÖHNE et al., 2011; RUDDIMAN, 2003; SOLOMON et al., 2007) mas também é

componente essencial para a fotossíntese, levando ao crescimento e ao aumento da produtividade
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do ecossistema (AINSWORTH; LONG, 2005; KÖRNER, 2006; LLOYD; FARQUHAR, 1994;

ROY; MOONEY; SAUGIER, 2001). Cerca de 40% da massa seca de uma planta consiste em

carbono fixado pela fotossíntese (LAMBERS; CHAPIN III; PONS, 2008). O aumento da

concentração de CO2 resulta no aumento da temperatura. Juntos, os dois fatores exercem

alterações significativas nos ecossistemas terrestres, como por exemplo mudança no padrão de

chuvas de determinadas regiões (KÖRNER, 2006) ou ainda o aumento na mortalidade de árvores

devido à falta de água ou queimadas de florestas (COCHRANE; BARBER, 2009;

LOCOSSELLI et al., 2020; LOVEJOY; NOBRE, 2019; MALHI et al., 2009). Nesse sentido,

compreender como as plantas podem responder ao aumento de CO2 é um dos alvos de estudo

importantes deste início de século. Os diversos trabalhos individuais têm empregado o estudo das

três variáveis que mais serão afetadas no clima, que são CO2, temperatura e estresse hídrico.

A meta-análise em mudanças climáticas tem sido aplicada em estudos com espécies de

clima temperado e provou ser uma ferramenta valiosa neste campo de análise (AINSWORTH;

LONG, 2005; CURTIS & WANG, 1998; HAWORTH et al., 2016; STEVENS et al., 2017;

WAGNER et al., 2014; WAND et al., 1999; YAN; ZHONG; SHANGGUAN, 2017b). O trabalho

de (CURTIS; WANG, 1998) utilizou a meta-análise para sintetizar e interpretar mais de 500

estudos sobre os efeitos de CO2 elevado chegando à conclusão que há um aumento de 28% no

acúmulo de biomassa de árvores e que, quando acoplado a outros fatores ambientais o efeito é

ainda maior. Em outra meta-análise, (WAND et al., 1999) mostraram que a biomassa aumenta

33% e 44% em plantas com fotossíntese C3 e C4, respectivamente, quando submetidas ao

elevado CO2. Em outra meta-análise que contempla 120 estudos individuais, foram descritos os

principais efeitos sobre a fisiologia das plantas submetidas a elevado CO2 pelo sistema Free Air

Carbon Enrichment (FACE) (AINSWORTH; LONG, 2005). Os autores concluíram que as

árvores foram mais responsivas do que as espécies herbáceas ao elevado CO2 e que absorção de

carbono em condições de saturação de luz, assimilação diurna de C, crescimento e produção

acima do solo, aumentaram, enquanto área foliar específica e condutância estomática diminuíram

em plantas expostas ao elevado CO2. No entanto, estes estudos foram realizados apenas com

plantas de clima temperado e se faz necessária a inclusão de estudos em clima tropical

(AINSWORTH; LONG, 2005).

As florestas tropicais e subtropicais contribuem para a assimilação e armazenamento de

carbono no planeta. No entanto, até 2009, as pesquisas com espécies tropicais representavam
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menos de 10% dos estudos para esse ecossistema (KÖRNER, 2009). Apesar de representarem

13% da superfície da terra, as florestas tropicais, além de sua enorme diversidade genética,

compõem um dos maiores reservatórios de carbono do mundo, armazenando-o na forma de

biomassa, o que representa um estoque de 340 Gt/C que é, cerca de 52% de todo o carbono

estocado (KÖRNER, 2009). Embora estudos de espécies tropicais individuais tenham sido

publicados desde o início do século, por exemplo AIDAR et al. (2002), que relatou um efeito

positivo no crescimento das árvores), apenas em 2009 (KÖRNER, 2009) a falta de experimentos

com alto CO2 em árvores e florestas com alta biodiversidade, como a Amazônia, passou a ser

destacada de forma mais ampla por pesquisadores de fora do Brasil. O território brasileiro fica na

maior área tropical da América do Sul. Possui seis biomas diferentes (Amazônia, Cerrado, Mata

Atlântica, Caatinga, Pampa e Pantanal). Além disto, a região neotropical é frequentemente

considerada um hotspot de biodiversidade (IBGE, 2021). Devido à riqueza de espécies tropicais

encontrada no Brasil, estudos envolvendo aumento de CO2 no crescimento e desenvolvimento

das plantas desses biomas vêm sendo realizados (AIDAR et al., 2002; ARENQUE et al., 2014;

BRAGA et al., 2006; DE FARIA; FERNANDES; FRANÇA, 2015; DE OLIVEIRA et al., 2012;

GHINI et al., 2014; MENDES DE REZENDE et al., 2015; OLIVO; MARTINEZ; OLIVA, 2002;

PALACIOS et al., 2019; RAKOCEVIC; MATSUNAGA, 2018) contribuindo para o

conhecimento das respostas das plantas tropicais às mudanças climáticas. Além disso, diversos

trabalhos de teses de mestrado e doutorado também foram realizados, os quais ainda não foram

publicados e contribuem para análises meta-analíticas.

No entanto, ainda não há um estudo de meta-análise que sintetize o efeito total do alto

CO2 nas plantas tropicais do Brasil a partir desses dados publicados. Para cobrir esta lacuna, o

presente trabalho teve como objetivos: 1) abordar a importância da metodologia da revisão

sistemática com meta-análise para uso em estudos em mudanças climáticas; 2) Fornecer um

panorama das pesquisas brasileiras sobre o efeito do elevado CO2 em plantas tropicais e 3)

discutir a realização de estudos futuros dos quais espécies e biomas devem ser priorizados, e

alguns parâmetros que melhor respondam a variação do efeito do elevado CO2 sobre as plantas.

Essa forma de compilar os dados pode, no futuro, fortalecer a base científica para a adoção das

melhores políticas públicas, constituindo uma base de dados sobre a resposta das florestas

brasileiras às mudanças climáticas.
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2. Metodologia

2.1 Como obter os dados para realizar a meta-análise

As etapas para realização de meta-análise seguem a estrutura da pesquisa científica:

problema, pergunta, hipótese, método, coleta de dados, análise dos resultados (LEI et al., 2007).

A coleta de dados no estudo de meta-análise é realizada por meio da uma revisão sistemática,

que seleciona estudos primários e neste caso, estudos experimentais sobre respostas das plantas

ao aumento de CO2 (LIBERATI et al., 2009). Na revisão sistemática é necessário identificar e

descrever todas as etapas realizadas na seleção de estudos e a extração de dados para que o

resultado seja reprodutível (LIBERATI et al., 2009) (Fig. 1A).

Neste trabalho, foi realizada a pesquisa de literatura na Web of Science para verificar o

histórico de todos estudos que utilizaram o termo meta-análise para investigar o efeito do eCO2

em plantas. As palavras utilizadas foram: “meta-analysis” OR “meta-analytic” AND “CO2”

AND “plant”, com atualização da pesquisa em 18 de agosto de 2020. Para ampliar a revisão

sistemática, foi realizada uma busca em três bases de dados (Web of Science, Scielo e Biblioteca

Digital Brasileira de Teses e Dissertações). As palavras utilizadas nesta pesquisa foram:

“elevated CO2” OR “increas* CO2” OR “CO2 enrichment” OR “rising CO2” OR “high* CO2”.

Essa busca foi realizada em março de 2019.

A inclusão dos trabalhos encontrados nessas buscas seguiu os seguintes critérios: (I)

estudos realizados no Brasil com o efeito do eCO2 nas respostas fisiológicas em plantas; (II)

experimentos com instalações FACE ou Open-Top Chambers (OTC); (III) estudos que

contemplaram: o tamanho amostral, a média e o desvio padrão/erro do grupo controle e

tratamento.

Depois de concluída todas as etapas da revisão sistemática, foi realizada a leitura do texto

completo de todos os estudos primários brasileiros incluídos na meta-análise a fim de extrair os

seguintes dados: nome da espécie, número amostral, média e desvio padrão/erro padrão para o

grupo controle (CO2 ambiente) e tratamento (elevado CO2) para cada variável de interesse

(Figura. 3), o tipo de experimento (FACE ou OTC) e duração do experimento.

As variáveis moderadoras contribuem para parte da variância observada numa

meta-análise. A análise de moderador pode ser conduzida para determinar a fonte de

heterogeneidade e o quanto isso contribui para a variabilidade observada de tamanhos de efeito
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entre os estudos (NAKAGAWA et al., 2017; QUINTANA, 2015). Neste sentido, as variáveis

moderadoras verificadas foram o hábito de vida (arbórea ou herbácea) e a via fotossintética que a

planta realiza (com metabolismo C3 ou C4) para verificar se essas variáveis moderadoras

influenciam a magnitude das respostas das plantas ao eCO2.

Figura 1. (A) Fluxograma mostrando as etapas da revisão sistemática, modificada a partir de (LIBERATI et al.,
2009). Números entre parênteses representam os dados obtidos na revisão sistemática realizada neste trabalho para
publicações sobre os aumentos de CO2 e suas respostas fisiológicas em plantas usando estudos individuais de plantas
brasileiras. Depois de realizar a revisão sistemática e compilação de dados, (B) fluxograma que descreve as etapas
para realizar uma meta-análise, baseado em LEI et al., (2007).

2.2 Como aplicar uma meta-análise

Determinar o tipo de tamanho de efeito utilizado é a primeira etapa da análise de dados

da meta-análise (LEI et al., 2007) (Fig. 1B). O tamanho do efeito é a unidade básica da

meta-análise e possibilita padronizar os resultados de estudos individuais fornecendo uma

estimativa média do efeito do elevado CO2 em relação ao CO2 ambiente (BORENSTEIN, 2009;

HARRISON, 2011; HEDGES; GUREVITCH; CURTIS, 1999). Em meta-análises que

pesquisaram o efeito do elevado CO2 nas plantas foi, geralmente, utilizada a escala logarítmica

do tamanho do efeito (LEI et al., 2007; LIN; XIA; WAN, 2010). Depois, da escolha do tamanho

de efeito que melhor pode ser utilizado para o conjunto de dados extraídos dos estudos primários,
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é necessário verificar se existe dependência dos dados. As pesquisas na área biológica podem

incluir mais de uma análise no mesmo experimento e também existem diferentes estudos que

pesquisam a mesma espécie, ou um estudo que pesquisa várias espécies. Esses tipos de dados,

que são incluídos na meta-análise, requerem uma abordagem com modelo hierárquico, pois

permitem dependência no conjunto de dados (NAKAGAWA et al., 2017; NAKAGAWA;

SANTOS, 2012). Após escolher o tipo de modelo adequado e identificar as variáveis aleatórias

que geram ausência de dependência entre as observações, é necessário efetuar o teste de

heterogeneidade para determinar a variação entre os estudos e que não é atribuível à variância

amostral (HIGGINS, 2003; NAKAGAWA et al., 2019; NAKAGAWA; SANTOS, 2012). Depois

de quantificar a variação entre os tamanhos de efeito, é importante entender os fatores, ou

moderadores, que podem explicar essa variação adicional para elucidar processos importantes

que influenciem na variação no tamanho do efeito (NAKAGAWA et al., 2017).

Por fim, deve-se fazer o teste de viés de publicação. O viés de publicação ocorre ao fazer

uma revisão sistemática com uma amostra de estudos não representativa da totalidade dos

estudos realizados, como por exemplo incluir apenas estudos publicados em revistas indexadas,

com resultados positivos que possuem maior probabilidade de serem publicados (HAWORTH et

al., 2016). Os métodos comumente usados para avaliar o viés de publicação são gráficos de funil

(STERNE; EGGER, 2001) e o teste de Egger (EGGER et al., 1997). Por último, é recomendável

realizar o teste de sensibilidade para verificar a consistência dos dados e possíveis outliers.

Para este estudo, foi utilizado o pacote "metafor" (VIECHTBAUER, 2010) e os gráficos

foram gerados com a utilização do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009), ambos no programa R

versão 3.6.0 (R CORE TEAM, 2018).

3 Resultados e discussão

3.1 Histórico das conferências sobre mudanças climáticas e o impacto na produção de

estudos meta-analíticos sobre o efeito do eCO2 nas plantas

A Figura 2A apresenta os destaques históricos da evolução da consciência global sobre as

mudanças climáticas. Essas etapas históricas são contrastadas com a evolução da publicação

científica sobre os efeitos do CO2 e da temperatura elevada nas plantas (Fig. 2B). Esses

acontecimentos na história da conscientização sobre as mudanças climáticas destacam a
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preocupação da sociedade, dos cientistas e do governo com as mudanças climáticas (Fig. 2A).

Estas e muitas outras conferências, como as Conferências das Partes (COPs) e relatórios do

IPCC têm mudado gradualmente a tomada de decisões políticas em todo o mundo. No entanto,

para a formulação de políticas públicas eficazes para mitigar e se adaptar aos efeitos das

mudanças climáticas, ainda é urgente produzir mais conhecimento científico sobre os impactos

das mudanças climáticas em todo o mundo.

Devido às preocupações com a poluição do ar e a chuva ácida, em 1972, a primeira

grande conferência da Organização das Nações Unidas (ONU) sobre o meio ambiente foi

realizada em Estocolmo (RIBEIRO, 2001) (Fig. 2). Após 18 anos, em 1990, o Painel

Internacional sobre Mudanças Climáticas (IPCC) da Nações Unidas, publicou o primeiro

relatório sobre o aumento das concentrações dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera da

Terra (IPCC, 1990). A partir disso, o Brasil passou a participar ativamente dessas discussões

sobre o clima e o ambiente e, em 1992, realizou a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio

Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), chamada de Rio 92 (MRE, 2019). Essa conferência

produziu um documento contendo a Declaração sobre Ambiente e Desenvolvimento, a

Declaração de Princípios sobre Florestas e as Convenções sobre Biodiversidade, sobre Mudança

Climática e Desertificação. Assim, a Agenda 21 foi criada no Brasil (MRE, 2019). Em 1995, a

primeira Conferência das Partes (COP-1) foi realizada na Alemanha, e o Segundo Relatório do

IPCC (WATSON et al., 1996) também foi publicado. Todo este histórico mostrou a preocupação

da sociedade, dos cientistas e dos governantes com as mudanças climáticas, que resultou em

tomadas de decisões políticas, onde foi verificada a necessidade de produzir mais conhecimento

científico sobre o impacto das mudanças climáticas mundialmente.

A COP-3 foi realizada em 1997 em Kyoto, no Japão. Esta conferência gerou metas para

redução de 5% das emissões dos GEE (UNFCCC, 1997). Os GEE são os principais fatores que

aumentam as mudanças climáticas (HOUGHTON; IPCC, 2001) (Fig. 2A). Por volta desse

período, surgiram na literatura as primeiras publicações de estudos primários relacionados a

plantas e mudanças climáticas e, consequentemente, tornou-se possível a utilização de

meta-análises para avaliar o efeito comum entre todos os experimentos (Fig. 2). Entre 1996 (ano

de publicação da primeira meta-análise sobre este tema) até 2006, uma média de 4 artigos

meta-analíticos foram publicados ao ano (Fig.2B). Em 2007, o dobro de estudos de meta-análises

sobre o efeito do eCO2 nas plantas foi identificado. Isso é consistente com a necessidade
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mencionada anteriormente de estudos de análise de dados em grande escala para orientar

relatórios globais, como o IPCC.

O quarto relatório do IPCC (2007) foi o que trouxe uma mensagem forte, confirmando

que o aumento do CO2 é resultado das atividades humanas. Uma das principais mensagens do

relatório era que: se medidas drásticas não fossem implementadas, o aquecimento global poderia

ser irreversível. Algumas formas de mitigação e adaptação aos cenários climáticos foram

sugeridas (SOLOMON et al., 2007). Esse relatório foi significativo porque mostrou ao mundo

que, desde a revolução industrial, a vida moderna adotada pela sociedade tem influenciado direta

e negativamente o clima do planeta. Neste ano, o IPCC ganhou o prêmio Nobel da Paz por sua

realização.

Não só a emissão dos gases do efeito estufa, principalmente o CO2, como também o

aumento da temperatura havia sido descrito em relatórios anteriores. Mas apenas em 2009, na

COP-15 em Copenhagen, foi proposto que haveria um aumento de 2 ºC da temperatura global

(UNFCCC, 2009). Essas previsões só foram possíveis devido aos estudos individuais realizados

no período, resultando em artigos meta-analíticos que compilaram esses trabalhos e mostraram

como a temperatura influencia a produtividade das plantas e florestas (Fig. 3).

Analisando as meta-análises (Fig. 3), um ano antes e nos anos subsequentes aos relatórios

do IPCC (Fig. 2), o número de estudos aumentou significativamente. Uma das explicações

possíveis é que há um ajuste do calendário de publicações da literatura científica sobre mudanças

climáticas e da publicação dos relatórios do IPCC. De fato, a importância do IPCC aumentou nas

(quase) últimas duas décadas. Quando um relatório do IPCC está sendo preparado - o que leva

em média quatro anos - a comunidade científica é consultada e fica sabendo do trabalho em

andamento do painel. Como o IPCC define datas limites para inclusão nas citações do relatório,

muitas publicações se tornam rapidamente disponíveis, aumentando a quantidade de dados

publicados e tornando mais viáveis novas meta-análises.

Essa relação entre a cronologia de eventos e relatórios mundiais com a produção de

conhecimento científico mostra a importância de ambos para o desenvolvimento de novas

tecnologias para adaptar ou mitigar as consequências das mudanças climáticas. Devido à grande

quantidade de dados científicos gerada, as projeções tornaram-se cada vez mais realistas e podem

ser calculadas a partir de modelos matemáticos cada vez mais complexos. No quinto relatório do

IPCC, publicado em 2018, estimou-se que a partir de 2100 o CO2 atmosférico poderá atingir
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cerca de 1.300 ppm (partes por milhão). Além disso, a média da temperatura global poderá

aumentar cerca de 1.5 ºC se não houver ações rápidas para reduzir as emissões dos gases do

efeito estufa (IPCC, 2018; UNFCCC, 2015), sendo que nenhuma redução do das emissões de

CO2 resulta em uma menor probabilidade de limitar o aquecimento médio a 1.5º C (IPCC, 2018).

Vários eventos relacionados às mudanças climáticas ocorreram entre 1972 e 2019 (Fig.

2A). No entanto, dois deles parecem ter produzido momentos decisivos para a humanidade. Um

deles foi o relatório do IPCC de 2007 que foi categórico ao afirmar que as atividades humanas

contribuem para o aumento dos gases do efeito estufa e, consequentemente, que mais dados

científicos poderiam ser produzidos (Fig. 2B). Como resultado, a sociedade, os políticos e os

cientistas ficaram ainda mais preocupados com as questões das mudanças climáticas.

O segundo momento decisivo foi a publicação do relatório especial Global Warming of

1.5 ºC (IPCC, 2018). Nele, os cientistas apontam o perigo de permitir que o planeta aumente a

temperatura acima do limiar de 1.5 ºC. Pela primeira vez, os três Grupos de Trabalho do IPCC

trabalharam em conjunto, não apenas para mostrar o perigo da temperatura acima de 1.5 ºC e

seus efeitos, mas também apontaram quais tecnologias poderiam ser usadas para ajudar a evitar

ultrapassar o limite e destacaram a importância do desenvolvimento sustentável como um

caminho crucial para a humanidade (IPCC, 2018). Mudanças no uso da terra, que se referem às

florestas e à agricultura, foram questões de extrema importância neste relatório especial,

destacando a influência dos efeitos da temperatura e do elevado CO2 nas plantas para o futuro da

humanidade.

Entre 1996 e 2019, encontramos 236 artigos que utilizaram a palavra meta-análise nos

estudos sobre os efeitos que o elevado CO2 podem exercer sobre as plantas (Fig. 2B). O estudo

pioneiro que utilizou a meta-análise para avaliar o efeito do eCO2 nas plantas foi realizado por

(CURTIS, 1996) (Fig. 2B). Em 2005, (AINSWORTH & LONG, 2005) publicaram uma

meta-análise com resultados de 15 anos com experimentos FACE, e 120 trabalhos apresentando

aspectos fisiológicos e a produtividade de algumas espécies. Este trabalho foi um marco para os

estudos que pesquisam mudanças climáticas, com 2.056 citações (até 19 de agosto de 2020),

demonstrando o poder de síntese quantitativa da meta-análise. A média de estudos para este

período é de 9% ao ano, sendo mais intenso após 2007. Contudo, pode-se observar que em 2019

a quantidade de meta-análises dobrou em relação ao ano de 2018 (Fig. 2B), indicando que ainda

há interesse no estudo de mudanças climáticas e plantas.
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Figura 2. (A) Eventos históricos mundiais que vão desde reuniões a relatórios do IPCC que abordaram as mudanças
climáticas globais. (B) Distribuição ao longo dos anos de manuscritos publicados de meta-análises realizadas em
todo o mundo que abordam as respostas das plantas a alto CO2. Em todos os estudos, 236 meta-análises foram
encontradas de 1996 a 2019, obtidas do banco de dados Web of Science com as palavras-chave: “meta-analysis” OR
“meta-analytic” AND “CO2” AND "plant". Em vermelho está a quantidade desses 236 artigos que abordaram
estudos de temperatura.

Os estudos meta-analíticos abordaram alguns processos e relações ecológicas, incluindo

fotossíntese e respiração das plantas, crescimento, competição e interação, produtividade, troca e

condutância estomática nas folhas, respiração do solo, acúmulo de carbono e nitrogênio no solo,

produção de sementes (BAIG et al., 2015; CURTIS, 1996; DE GRAAFF et al., 2006;
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HAWORTH et al., 2016; HIKOSAKA et al., 2011; LUO; HUI; ZHANG, 2006; RESCO DE

DIOS et al., 2016; WAGNER et al., 2014; WAND et al., 1999; YAN; ZHONG; SHANGGUAN,

2017). Esses resultados demonstram que a meta-análise tem sido amplamente utilizada em

pesquisas contendo experimentos com elevado CO2 em plantas e vem a cada nova publicação

tentando acoplar o alto CO2 com outros fatores, como temperatura e condição hídrica. No

entanto, a maioria das meta-análises, como a de AINSWORTH; LONG (2005), geralmente inclui

apenas experimentos realizados em uma região de clima temperado, o que aponta para a

necessidade de estudos envolvendo as respostas das plantas tropicais às mudanças climáticas

(JONES et al., 2014). A importância da realização de estudos com espécies em clima tropical é

destacada pelo fato de que das 236 meta-análises encontradas neste trabalho, apenas três estudos

sobre experimentos com espécies tropicais realizados no Brasil foram incluídos (CLEVELAND

et al., 2011; MOLES et al., 2014; STEVENS et al., 2017).

3.2 Análise integrativa das variáveis que são contempladas em estudos brasileiros

elegíveis para uma meta-análise sobre respostas das plantas às mudanças climáticas

A revisão sistemática realizada nas três bases de dados retornou 1.625 estudos (Fig. 1A).

Após a leitura de títulos e resumos foram excluídos 837 estudos, por não serem estudos

experimentais com dados apresentados ou que não foram realizados no Brasil. Para os 788

artigos elegíveis, foi realizada a leitura completa do texto e 728 artigos foram excluídos por não

cumprirem ao menos um dos seguintes critérios: pesquisa realizada no Brasil sobre o efeito do

eCO2 nas respostas fisiológicas em plantas e experimentos com instalações FACE ou OTC. Na

próxima etapa da revisão sistemática 60 estudos foram incluídos na síntese qualitativa. Porém,

destes, apenas 36 atenderam todos os critérios de elegibilidade, como tamanho amostral, média e

desvio padrão/erro dos grupos controle e tratamento (Fig. 1A). O número relativamente baixo de

estudos incluídos na meta-análise demonstrou que os estudos primários não relatam as mais

relevantes para realizar uma meta-análise que permita uma análise quantitativa geral confiável.

Dos estudos incluídos na síntese quantitativa, foram extraídas as informações descritas na

metodologia e em seguida foram realizadas as etapas mostradas na Figura 1B.
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Figura 3. (A) Distribuição do número de observações relacionados a 22 variáveis nos 36 estudos incluídos nesta
meta-análise. (B) Tamanho do efeito do elevado CO2 na biomassa das plantas. Os dados representam médias ± 95%
CI para cada grupo funcional analisado. Os valores que não se sobrepõem a zero apresentam diferença significativa
(α < 0.05). O número de observações é apresentado entre parênteses. (C) Tamanho do efeito do elevado CO2 na
fotossíntese das plantas. Legendas: herbs = herbáceas C3 ou C4.

Dos 36 estudos realizados no Brasil, observamos que 27 espécies foram analisadas, sendo

13 classificadas como árvores e 14 espécies herbáceas. Em relação à via fotossintética, 20

espécies foram classificadas com possuindo via fotossintética C3 e 7 espécies com a via

fotossintética C4. No entanto, houve relativamente poucos estudos com espécies de metabolismo

C4 (3) em comparação às espécies com metabolismo C3 (11) (Fig. 3C). Apesar de alguns

estudos com milho (LEAKEY et al., 2006), o elevado CO2 não ter apresentado efeito, quando a

cana-de açúcar, uma gramínea tropical C4, foi submetida a elevados níveis de CO2, aumentos na

fotossíntese e biomassa foram observados (DE SOUZA et al., 2008). Esses resultados

mostraram que parece haver um escape de mecanismos fisiológicos alternativos pelos quais as

espécies C4 poderiam responder ao eCO2. Os autores propõem que o estresse hídrico provocado

pelos experimentos, que foram realizados em vasos, poderia estar relacionado a estas respostas.
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Posteriormente, DE SOUZA (2011) verificou que, de fato, mesmo as plantas crescendo no

campo em condições naturais estão sob certo estresse hídrico e que isto poderia explicar o efeito

observado.

A categorização das espécies de acordo com o seu hábito de vida pode fornecer

informações sobre a magnitude dos efeitos do eCO2. Nesse sentido, sejam as plantas arbóreas ou

herbáceas e seja o metabolismo da fotossíntese do tipo C3 ou C4, ambos os fatores parecem

influenciar diretamente no tamanho do efeito do elevado CO2 nas plantas estudadas (Fig. 3B).

Porém, ao categorizar as diferentes espécies, o número de estudos torna-se menor, como

demonstrado na Figura 3C em que a categoria das herbáceas com fotossíntese C3 fica apenas

com três observações, o que reduz o poder da análise estatística.

O hábito de vida influencia a magnitude das respostas do eCO2 na biomassa vegetal. Dos

estudos incluídos na meta-análise, obtivemos 36 observações para estimar o tamanho do efeito

do eCO2 na biomassa (Fig. 3B). Esse resultado deve-se à facilidade de mensuração desta

variável, pois para medir a biomassa é necessário apenas uma balança. Essa representatividade

dos estudos permite uma análise mais detalhada do efeito do elevado CO2 nas plantas.

Entretanto, a variável fotossíntese, que representa o quanto a planta assimila de carbono, há

apenas 22 observações que possuem esse tipo de variável (Fig. 3C). O menor número de

observações em trabalhos que medem a fotossíntese é resultado de uma maior complexidade em

medir esse parâmetro. Isto porque é necessário um profissional habilitado para operar o

equipamento, além do alto custo para a sua aquisição. Muitas vezes, algumas variáveis não são

abordadas nos trabalhos, pois dependem da complexidade em realizar o estudo, a disponibilidade

de pessoal ou equipamentos, ou ainda depende da pergunta que a ser respondida pelo estudo

individual.

A confiabilidade de uma meta-análise depende da existência de vários estudos

individuais e do número de variáveis para melhor compreensão do efeito do elevado CO2 na

fisiologia da planta. Na busca por estudos brasileiros, houve diversidade de variáveis relatadas.

No entanto, a maioria das variáveis ​​não era comum a todos os estudos encontrados (Fig. 3A).

Neste sentido, é necessário padronizar o número de variáveis que podem ser avaliadas. A

variável mais estudada nos trabalhos foi a biomassa das plantas com 36 observações, seguido de

açúcares solúveis com 27 e taxa de assimilação líquida com 22 estudos. As demais variáveis

apresentaram frequência muito baixa nos estudos selecionados (Fig. 3A). Poucas observações
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para cada variável podem influenciar negativamente o poder estatístico da meta-análise, uma vez

que quanto maior o número amostral, maior será a consistência do resultado (HEDGES;

PIGOTT, 2004). Nossas análises ilustram a diversidade de medidas que podem ser aplicadas

futuramente em estudos meta-analíticos. Cabe salientar que necessitamos de mais estudos que

envolvam maior número de variáveis em um número bem maior de espécies de plantas dos

biomas brasileiros. Além disso, a padronização das variáveis utilizadas em experimentos com

uma única espécie, permitiria futuras meta-análises mais confiáveis, proporcionando conclusões

mais consistentes sobre como o efeito do CO2 elevado influencia a fisiologia das plantas.

Este trabalho ilustra alguns desses parâmetros fisiológicos (Figura 4) que contêm as

principais variáveis que trariam mais informações às futuras meta-análises de estudos brasileiros

sobre os efeitos do eCO2 nas plantas. As variáveis destacadas dentro da caixa vermelha são as

que apresentam poucos dados relacionados às espécies (carbono, nitrogênio, razão carbono e

nitrogênio, clorofila, área foliar, área específica foliar, proteína e produção de grãos). Já as

variáveis destacadas em amarelo (taxa de assimilação líquida de CO2, taxa máxima de transporte

de elétrons, velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco, taxa de CO2 intercelular e

ambiental, respiração no escuro, taxa de transpiração foliar, condutância estomática, eficiência

fotossintética do uso da água, açúcares solúveis, amido, biomassa, altura, número de folhas e

diâmetro do caule) são as que possuem uma quantidade significativa de dados para um estudo

meta-analítico. No entanto, não há estudos individuais suficientes para realizar uma meta-análise

mais detalhada para verificar a influência dos moderadores na magnitude do efeito do elevado

CO2 nas espécies em clima tropical.
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Figura 4. Variáveis fisiológicas que são comumente medidas em experimentos que buscam respostas das plantas às
mudanças climáticas globais. As variáveis analisadas nos estudos brasileiros estão nas caixas amarelas e as variáveis
na caixa vermelha não apresentaram um número estudos suficiente (número de estudos menor que cinco) para
realização de uma meta-análise mais consistente, necessitando serem abordadas em estudos futuros. Legenda: taxa
de assimilação líquida de CO2 (A), taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax), velocidade máxima de carboxilação
da enzima Rubisco (Vcmax), taxa de CO2 intercelular e ambiental (Ci/Ca), respiração no escuro (Rd), taxa de
transpiração foliar (E), condutância estomática (gs), eficiência fotossintética do uso da água (WUE), razão carbono e
nitrogênio (C/N), carbono (C), nitrogênio (N).

4. Conclusão

Neste estudo, foi realizado o levantamento da história das meta-análises globais dos

efeitos do CO2 e da temperatura nas plantas. Encontramos uma correlação (provavelmente

envolvendo a divulgação dos relatórios do IPCC) entre esse tipo de análise e os eventos

sociopolíticos que determinaram as metas de desenvolvimento sustentável do planeta. Chegamos

a 36 estudos adequados para meta-análise, seguindo o procedimento descrito na Figura 1, que

40



incluiu revisão sistemática e busca de variáveis compartilhadas pelos estudos para que a análise

estatística fosse possível.

Concluímos que o número de variáveis medidas em estudos brasileiros que permitem

abordagens meta-analíticas é relativamente pequeno, impedindo interpretações mais profundas

de como os mecanismos fisiológicos são afetados em geral. Abordagens que medem certas

variáveis, como teores de C, N e parâmetros da área foliar, seriam uma ajuda mais significativa

para avaliar o comportamento ecofisiológico das plantas e, assim, ajudar nas interpretações do

comportamento do ecossistema.

Dada a importância dos biomas e da agricultura brasileira para o planeta, e a importância

do uso da terra para os impactos das mudanças climáticas globais, concluímos que é urgente que

mais estudos sejam realizados com espécies nativas e cultivadas nos neotrópicos para somar os

esforços para mitigar e adaptar as florestas e a produção de alimentos aos impactos das

mudanças climáticas globais. Uma meta-análise será, sem dúvida, crucial para entender tais

impactos e para a tomada de decisões. O mais adequado é que a maioria dos estudos trouxessem

uma infinidade de variáveis que podem permitir a utilização desse valioso método estatístico.
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árvores e herbáceas em clima tropical do Brasil: meta-análise
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Resumo

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou desde a revolução

industrial até a atualidade. O aumento de CO2 na atmosfera pode resultar em alterações

fisiológicas e bioquímicas, como alterar positiva ou negativamente o crescimento das plantas e

mudar o metabolismo dos carboidratos. Embora o Brasil seja a nação mais rica em termos de

armazenamento de carbono florestal e detentora da maior biodiversidade do planeta,

experimentos sobre o efeito do elevado CO2 (eCO2) nas plantas em clima tropical não têm sido

incluídos em meta-análises globais. O presente trabalho preenche esta lacuna, compilando a

literatura produzida no Brasil com os seguintes objetivos: (I) estimar o tamanho do efeito geral

do eCO2 atmosférico sobre o crescimento vegetal (aumento de biomassa), fotossíntese e

metabolismo dos carboidratos foliares, e (II) verificar se os efeitos do eCO2 são influenciados

pelo hábito de vida das espécies (arbóreas e herbáceas). Apontamos que se os efeitos do eCO2

podem ser influenciados pelo hábito de vida das espécies (arbóreas e herbáceas). Realizamos

uma meta-análise dos estudos brasileiros realizados para avaliar os efeitos do eCO2 sobre plantas

cultivadas e nativas, através de experimentos com câmaras de topo aberto (OTC) e Free-air CO2

Enrichment (FACE). A exposição das plantas ao eCO2 resultou no aumento médio significativo

da biomassa (+30%), na taxa de assimilação líquida de CO2 (+49%), eficiência fotossintética do

uso da água (+116%), diminuição da condutância estomática (-23%) e também sobre os níveis

açúcares solúveis totais (+7%) e amido (+58%). Não houve mudança nas respostas na taxa de

transpiração (E), taxa de CO2 intercelular por CO2 atmosférico (Ci/Ca), taxa máxima de

transporte de elétrons (Jmax) e velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax) em

plantas expostas ao eCO2. O hábito de vida alterou significativamente a resposta da biomassa em

árvores e herbáceas. Nossos resultados corroboram o que foi previamente observado para plantas

de clima temperado, oferecendo um banco de dados que poderá ser acrescido ao já existente e

assim permitindo uma análise ainda mais ampla dos efeitos da elevação de CO2 sobre as plantas

no planeta.

Palavras-chave: elevado CO2, fotossíntese, mudanças climáticas.
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Abstract

The concentration of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere has increased since the industrial

revolution to the present. The increase in CO2 in the atmosphere can result in physiological,

biochemical changes, such as carbohydrate metabolism, and positively or negatively alter the

plant growth. Although Brazil is the tropical richest nation in forest carbon and has the greatest

biodiversity on the planet, the global meta-analyses did not include experiments on the effect of

elevated CO2 (eCO2) on plants in a tropical climate. Therefore, the objectives of this work were:

(I) to estimate the size of the general effect of atmospheric eCO2 on photosynthesis, leaf

carbohydrate metabolism, and plant biomass; and (II) to verify whether the effects of eCO2 are

influenced by the species' habit of life (trees and herbs). We performed a meta-analysis of

Brazilian studies with open top chamber (OTC) or Free-air CO2 enrichment (FACE) experiments

with eCO2 in plants. The exposure of plants to eCO2 resulted in a significant average increase in

biomass (+ 30%), total soluble sugars (+ 7%), starch (+ 58%), in the net CO2 assimilation rate (+

49%), photosynthetic efficiency water use (+ 116%), and decreased stomatal conductance

(-23%). Significant changes were not observed in the transpiration rate response (E), intercellular

CO2 rate by atmospheric CO2 (Ci/Ca), maximum electron transport rate (Jmax), and maximum

carboxylation speed of the Rubisco enzyme (Vcmax) in plants exposed to the eCO2. The habit of

life significantly altered the responses of biomass in trees and herbaceous. The results of this

study can provide the most plausible estimates of the responses of plants in a tropical climate to

eCO2.

Keywords: elevated CO2, photosynthesis, climate change.
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1. Introdução

A concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou de ~280 ppm para

~410 ppm desde a revolução industrial até a atualidade (CO2.EARTH, 2020; LINDSEY, 2019).

Esse aumento de CO2 se deve ao uso de combustíveis fósseis, desmatamento de florestas e

mudanças no uso da terra (HOUGHTON; IPCC, 2001, 2014, 2021). A projeção do Painel

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), no cenário mais pessimista, é que em 2100

os níveis de CO2 atinjam a marca de 1300 ppm (IPCC, 2014). O dióxido de carbono é um dos

gases responsáveis pelo aumento do efeito estufa que contribui para o aumento da temperatura e

consequentemente resultam em mudanças climáticas globais (IPCC, 2014, 2021).

Com a alteração nas concentrações de gases que intensificam o efeito estufa, alternativas

de mitigação podem ser utilizadas, como mecanismos de sequestro de CO2. Uma das alternativas

de captura do CO2 atmosférico é encontrada na manutenção de florestas e plantio de árvores,

pois são elas que assimilam o carbono e o armazenam principalmente na forma de celulose (DE

GRAAFF et al., 2006). O aumento do CO2 atmosférico pode estimular a fotossíntese das plantas,

o que resulta em um aumento da produtividade, permitindo que armazenem mais carbono ao

longo da vida (KÖRNER, 2009). Nesse sentido, a manutenção e recuperação da vegetação

terrestre é o principal meio de sequestrar carbono (NOBRE; NOBRE, 2002), sendo que as

plantas tropicais e subtropicais alocam metade (52%) do carbono disponível na superfície

terrestre na forma de biomassa (AINSWORTH; LONG, 2005; KÖRNER, 2009). Já espécies

herbáceas, cultivadas e utilizadas em pastagens, cobrem uma área terrestre de 26%

(MANNETJE, 2007) e em sua grande maioria são utilizadas como alimento para animais e seres

humanos e não são tão eficientes no sequestro de carbono, pois são de produção anual. Há

estudos que mostram que as mudanças climáticas podem influenciar diretamente essas espécies

nativas de árvores e as espécies cultivadas no Brasil, sendo que o elevado CO2 pode afetar

negativamente a produção agrícola (DAMATTA et al., 2010; IPCC, 2014).

O aumento de CO2 na atmosfera pode resultar em mudanças nos processos fisiológicos

das plantas, como a fotossíntese, o metabolismo dos carboidratos e o crescimento (ARENQUE et

al., 2014; GAMAGE et al., 2018; GARCÍA-PALACIOS et al., 2015; LEE et al., 2010; NORBY

et al., 2016; RESCO DE DIOS et al., 2016). Diversos experimentos que cultivam plantas e

simulam o aumento futuro de carbono na atmosfera têm sido realizados. Uma das metodologias

adotadas para aumentar o CO2 atmosférico nesses experimentos é denominada FACE (Free Air
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Carbon Enrichment), que permite o aumento de CO2 em condições de campo sem alterar o

microclima (AINSWORTH; LONG, 2021). O sistema FACE usa um anel com uma série de

tubos de ventilação verticais ou horizontais que liberam jatos de ar enriquecido com CO2 (eCO2)

e não usam estruturas de contenção (MCLEOD; LONG, 1999). Já o sistema OTC (Open Top

Chambers) consiste em uma estrutura metálica, com paredes laterais transparentes e a parte

superior com uma abertura que permite a renovação do ar enriquecido com CO2, que é injetado e

distribuído a partir de um tubo circular por ventiladores que garantem uma distribuição uniforme

do dióxido de carbono dentro da câmara (AIDAR et al., 2002; DAMATTA et al., 2010;

MACHACOVA, 2010). O sistema FACE possibilita o estudos de espécies arbóreas adultas

(MACHACOVA, 2010), porém, possui alto custo de manutenção por conta do alto consumo de

CO2 durante o experimento (MACHACOVA, 2010). O uso de OTCs é a abordagem mais

comum, mais simples e mais barata (MESSERLI et al., 2015). Contudo a desvantagem desse

sistema é a utilização apenas de arbóreas em fase juvenil do desenvolvimento, pois o diâmetro do

OTC é geralmente menor que o FACE e também limita a altura máxima das plantas em uso. Nos

sistemas de OTC, há também pode haver limitação do crescimento das plantas uma vez que são

cultivadas em vasos (MACHACOVA, 2010). Por isto, é geralmente de grande importância que

as plantas em estudo sejam avaliadas quanto aos efeitos produzidos pelo crescimento em vasos

em relação ao crescimento no solo.

Uma análise com diversos experimentos em FACE ou OTC registrou que o eCO2 resulta

em um aumento na fotossíntese e redução da condutância estomática, taxa de respiração foliar no

escuro, taxa de transpiração, na velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco e da taxa

máxima de transporte de elétrons (AINSWORTH et al., 2003; AINSWORTH; ROGERS, 2007;

CURTIS, 1996; CURTIS; WANG, 1998; DE SOUZA et al., 2008; SILVA et al., 2012; YAN;

ZHONG; SHANGGUAN, 2017).

Todo o sistema fotossintético das plantas é alterado em função do aumento do CO2

atmosférico que diretamente altera a síntese de carboidratos (LAMBERS; CHAPIN III; PONS,

2008). Os carboidratos solúveis em geral aumentam nas plantas submetidas à elevada

concentração de CO2, levando a um acúmulo nas folhas (ARENQUE et al., 2014; PALACIOS,

2017). Esse acúmulo pode resultar em um aumento na taxa de crescimento e produtividade

(AIDAR et al., 2002; AINSWORTH; LONG, 2005; CAO et al., 2017).
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Meta-análises apontam diferenças nas respostas das plantas de acordo com o hábito de

vida (arbóreas ou herbáceas) (AINSWORTH; LONG, 2005; AINSWORTH; ROGERS, 2007).

Nestes estudos foi mostrado que as espécies arbóreas são mais responsivas ao eCO2 através do

aumento de biomassa (AINSWORTH; LONG, 2005, 2021; AINSWORTH; ROGERS, 2007). No

entanto, algumas herbáceas cultivadas, como cana-de-açúcar, soja, trigo e milho também

respondem positivamente ao eCO2 através de um aumento na produtividade (BUNCE, 2016; DE

SOUZA et al., 2008; LEAKEY et al., 2012; PALACIOS et al., 2019; RUDORFF et al., 1996).

Portanto, esses efeitos precisam de maior quantidade de dados a fim de melhorar a compreensão

das respostas fisiológicas de cada um desses grupos de plantas em função do eCO2

(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2016; LONG et al., 2006; NORBY et al., 2001).

A maioria dos trabalhos sobre o comportamento fisiológico das plantas sob elevado CO2

foi realizada com espécies de clima temperado (ver AINSWORTH; LONG, 2005, 2021;

CURTIS, 1996; CURTIS; WANG, 1998; HAWORTH et al., 2016; WAND et al., 1999; YAN;

ZHONG; SHANGGUAN, 2017). Diversas meta-análises realizadas destacaram a importância de

incluir experimentos que abordam o aumento do CO2 em função das respostas das plantas

tropicais (AINSWORTH; LONG, 2005, 2021; JONES et al., 2014; KÖRNER, 2009; LEAKEY

et al., 2012; ZHANG et al., 2021). Uma meta-análise que reuniu todos os trabalhos realizados

em FACE encontrou e incluiu apenas um estudo feito no Brasil com plantas de café (ZHANG et

al., 2021). No entanto, se considerarmos estudos realizados em OTCs, existem no Brasil diversos

trabalhos que abordam o efeito do eCO2 em plantas tropicais (ARENQUE et al., 2014; GHINI et

al., 2015; MELO et al., 2018; MENDES DE REZENDE et al., 2015; OLIVEIRA; SILVA;

CARVALHO, 2016; RAKOCEVIC et al., 2016 e outros). Mesmo contendo diversos estudos

brasileiros (FORTIRER et al., 2020; e capítulo I) existe a necessidade de mais pesquisa nesta

área, principalmente pela abundância de espécies e biomas, como também a necessidade de

incluir mais variáveis fisiológicas para demonstrar com maior profundidade as respostas das

plantas às mudanças climáticas.

 O território brasileiro possui seis biomas distintos (Amazônia, Cerrado, Mata Atlântica,

Caatinga, Pampas e Pantanal) (IBGE, 2021). Além disso, é a nação mais rica em carbono

florestal (63 bilhões de toneladas) (FAO, 2010) e detentora da maior parcela de biodiversidade

vegetal do planeta (56.000 espécies de plantas conhecidas) (UNEP-WCMC, 2010), o que denota

a importância do país para o equilíbrio do clima e a produção de alimentos, tendo assim impacto
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significativo sobre toda a economia global. Ao mesmo tempo, o Brasil é responsável por

desmatar mais de 55 milhões de hectares entre os anos de 1990–2010 (FAO, 2010), sendo o

desmatamento o principal fator de emissão de carbono do país (NOVAES et al., 2017). Portanto,

realizar uma meta-análise considerando o aumento de carbono atmosférico em espécies de

plantas nativas e cultivadas no Brasil, tem grande relevância para auxiliar a desenhar melhores

formas de adaptação e mitigação dos efeitos das mudanças climáticas sobre a biodiversidade de

plantas e a agricultura. O desafio que essa situação apresenta é exacerbado pela falta de

meta-análises sobre as respostas das plantas ao elevado CO2 em muitos biomas importantes, mas

especialmente nos trópicos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma meta-análise

sobre o efeito do eCO2 sobre diversos parâmetros fisiológicos de plantas em clima tropical

brasileiro. Nestas análises foi possível: (I) estimar o tamanho do efeito médio do elevado CO2

atmosférico sobre a fotossíntese, metabolismo dos carboidratos foliar e na biomassa das plantas e

(II) verificar se os efeitos do eCO2 são influenciados pelo hábito de vida das espécies (arbóreas e

herbáceas).

2. Metodologia

2.1. Busca na literatura

A pesquisa da literatura para a obtenção dos dados sobre o efeito do elevado CO2 nas

plantas foi realizada em três bases de dados (Web of Science, Scielo e Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertações) em março de 2019. Para cada base de dados foram utilizadas

combinações de palavras-chave diferentes (Anexo 1) que resultaram em um total de 1.625

trabalhos (FORTIRER et al., 2020). O conjunto de dados incluiu um total de 36 estudos

realizados no Brasil que investigaram as respostas das plantas ao tratamento de elevado CO2,

contemplando 11 espécies arbóreas e 16 herbáceas (Tabela 1). Foram extraídos dados em três

categorias de variável resposta: biomassa, carboidratos não estruturais (açúcares solúveis e

amido) e fotossíntese, que inclui taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática

(gs), taxa de transpiração foliar (E), eficiência fotossintética do uso de água (EUA), respiração

noturna (Rd), velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax), taxa máxima de

transporte de elétrons (Jmax) e taxa de CO2 intercelular e ambiental (Ci/Ca). A biomassa total de

árvores e herbáceas foi obtida de acordo com os dados de biomassa fornecidos nos estudos. Para
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os estudos que forneciam valores da biomassa total foi extraído apenas este dado. No entanto,

alguns estudos não forneciam os valores de biomassa total e sim os valores de biomassa por

órgão. Para esses, o valor da biomassa de cada órgão foi incluído como uma observação no

conjunto de dados para o modelo meta-analítico. Para a extração dos dados de açúcares solúveis

totais, cada açúcar (glicose, frutose, sacarose, rafinose e mio-inositol) foi considerado uma

observação, assim como realizado para biomassa.

Para cada observação, foram coletados os valores de média, o desvio/erro padrão e o

tamanho amostral sob elevado CO2 e no tratamento controle (CO2 ambiente). Para os dados que

foram apresentados apenas em formato de figura foi utilizado o WebPlotDigitizer v4.1

(ROHATGI, 2020), para conversão em dados numéricos. Para os artigos que apresentavam

apenas o valor do erro padrão, foi utilizada a equação: 𝑆𝐷=𝑆𝐸√𝑛, para calcular o valor do desvio

padrão (sendo n o tamanho da amostra, SE o erro padrão e SD o valor do desvio padrão) (LUO;

HUI; ZHANG, 2006).

Para os experimentos que realizaram medidas ao longo de um determinado período

(análises temporais) foi considerado apenas o último dia de coleta, que representa o máximo de

exposição dessas plantas ao elevado CO2. A duração média dos experimentos foi de 188 dias. O

tratamento de CO2 ambiente variou entre 350 e 400 ppm, e o eCO2 variou entre 550 e 1.000 ppm

(Tabela 1). A exposição das plantas ao CO 2 foi em OTC ou FACE.
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2.2. Meta-análise

Foi realizada uma meta-análise para avaliar as respostas das plantas ao eCO2 em relação à

biomassa total produzida, atividade fotossintética e carboidratos não estruturais. Para verificar as

mudanças relativas dessas respostas entre o tratamento (eCO2) versus controle (aCO2 –

concentração de CO2 ambiente) foi calculado como tamanho de efeito a razão de resposta

logarítmica ln (RR), onde Xe é a média do grupo experimental/tratamento e Xc é a média do

grupo controle (HEDGES; GUREVITCH; CURTIS, 1999):

ln (RR)=ln(𝑋𝑒/𝑋𝑐)

Os valores de ln (RR) maiores que zero indicam que o efeito do eCO2 aumenta, enquanto

valores negativos indicam o efeito do eCO2 diminuiu em relação ao aCO2. Em seguida, foi usado

um modelo hierárquico de efeitos mistos para estimar a média e o intervalo de confiança de 95%

(CI) do ln (RR) para cada tipo de variável resposta. Se o CI de 95% de uma variável resposta se

sobrepõe a zero, o ln (RR) do tratamento não é significativamente diferente do controle

(HEDGES; OLKIN, 2014). Além disso, a forma de vida da planta foi utilizada como variável

preditora fixa enquanto as espécies foram consideradas como variáveis aleatórias para controlar a

falta de independência de observações provenientes do mesmo estudo e/ou feito com a mesma

espécie de planta (NAKAGAWA et al., 2017; NAKAGAWA; SANTOS, 2012). Para cada

variável preditora foram consideradas no mínimo cinco observações. Em seguida, foi testada a

heterogeneidade (I2) (HIGGINS, 2003; NAKAGAWA et al., 2019; NAKAGAWA; SANTOS,

2012) para verificar a variação dos resultados entre os estudos. Para testar o viés de publicação,

foi utilizado o teste de regressão de Egger (EGGER et al., 1997). Quando o valor de intercepto

na regressão de Egger é diferente de zero (p <0.05) isto indica existência de viés, pois os

resíduos do modelo e as variações do tamanho do efeito são assimétricos (STERNE; EGGER,

2006). As análises de viés para os modelos multinível foram conduzidas com os resíduos

meta-analíticos (NAKAGAWA; SANTOS, 2012). As análises foram conduzidas com a utilização

do pacote “metafor” (VIECHTBAUER, 2010) e os gráficos foram gerados com a utilização do

pacote ggplot2 (WICKHAM, 2009), ambos no programa R versão 3.6.0 (R CORE TEAM,

2018).
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Tabela 1. Espécies cultivadas sob diferentes concentrações atmosféricas de CO2 (ambiente e elevado), classificadas
de acordo com o hábito de vida (herbácea e arbórea) e tipo de via fotossintética. O critério para separação entre
plantas herbáceas neste trabalho foi de plantas que não apresentam crescimento secundário. Em negrito são
apresentados os resultados obtidos por teses ou dissertações. As letras maiúsculas ao lado das referências são as
teses/dissertação com artigos publicados.
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3. Resultados

Neste trabalho, foram incluídos 36 estudos, que analisaram ao todo 27 espécies (11

árvores e 16 herbáceas) em sete diferentes localizações de áreas de estudo, os quais foram

realizados em sistemas de OTC e quatro sistemas de FACE (Tabela 1). No total, foram

analisados 11 tipos de variáveis resposta operacionais (Figura 1) distribuídas em três variáveis

teóricas: fotossíntese, biomassa e carboidratos não estruturais. Para cada observação incluída, foi

gerada uma estimativa de tamanho de efeito, resultando num total de 206 estimativas de tamanho

de efeito, sendo 97 de espécies arbóreas e 109 de espécies herbáceas.

Para herbáceas, a biomassa das plantas foi a variável que teve maior número de

observações, enquanto para as árvores o maior número de observações foi para açúcares solúveis

(AST) (Figura 1). Parâmetros de eficiência no uso da água (EUA) e transpiração (E) são dados

que derivam das medidas de assimilação líquida de CO2 (A) e são muito importantes para a

compreensão de aspectos da produtividade agrícola. Portanto houve proporcionalmente mais

observações para herbáceas (25) do que para arbóreas (21). Algumas variáveis apresentaram

mais medidas que outras, dependendo do hábito das plantas e das perguntas de cada trabalho

(Figura 1). O número de espécies, experimentos OTC e FACE e observações individuais para

cada resposta desta meta-análise são fornecidos no Anexo 2.
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Figura 1. Número de observações para diferentes tipos de variáveis respostas operacionais de acordo com a hábito
de vida (árvores e herbáceas), incluindo biomassa, açúcares solúveis totais (AST), taxa de assimilação líquida de
CO2 (A), condutância estomática (gs), taxa de transpiração foliar (E), eficiência fotossintética do uso de água
(EUA), amido, respiração noturna (Rd), taxa de CO2 intercelular e ambiente (Ci/Ca), velocidade máxima de
carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax) e taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax).

3.1. Parâmetros fotossintéticos são estimulados em plantas em clima tropical sob elevado
CO2

A estimativa média em todas as espécies apresentou um aumento na taxa de assimilação

líquida de CO2 (+49%) e na eficiência do uso da água (+116%) em função do eCO2 (Figura 2,

Tabela 2). Enquanto que a condutância estomática e a taxa de transpiração apresentaram uma

diminuição em eCO2 de 23% e 22%, respectivamente (Tabela 2), o eCO2 não apresentou efeito

nas respostas fotossintéticas para Rd, Ci/Ca, E, Jmax e Vcmax, para todas as espécies (Efeito total)

(Tabela 2).
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Tabela 2. Variáveis operacionais com as estimativas médias dos modelos meta-analíticos separadas por categorias
de fotossíntese, carboidratos e biomassa, entre todas as espécies (todos) e divididas pelo hábito de vida (árvores e
herbáceas). O número de observações/tamanhos de efeito é representado por (k). Estimativas médias com intervalo
máximo e mínimo (CI). O valor da estimativa média está representado em porcentagem. E o p-valor abaixo de 0.05
é considerado significativo pelo método meta-analítico.
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Quando separadas por grupos, as árvores e herbáceas apresentaram respostas similares (p

= 0.8668, Tabela 3) de incremento da A, em 43% e 46%, respectivamente (Figura 2a, Tabela 2).

De forma semelhante, o hábito de vida também não foi significativo para diferenciar as respostas

de árvores e herbáceas ao eCO2 para gs (p = 0.2704, Tabela 3). Contudo, separadamente a

resposta de gs ao eCO2 nas herbáceas foi significativa e reduziu em 30% (p = 0.0215), enquanto

as árvores apresentaram apenas uma tendência de redução, devido principalmente pela alta

variância dos dados (Tabela 2 e Figura 2b).

Tabela 3. Análise do moderador para verificar a influência do hábito de vida entre árvores e herbáceas no tamanho
do efeito do elevado CO2 nas plantas.

A respiração no escuro sob eCO2 nas árvores diminuiu 21%, mas nas herbáceas não

houve um efeito do eCO2 em Rd (Figura 2c, Tabela 2). O hábito de vida não diferenciou as

respostas de Rd entre árvores e herbáceas expostas ao eCO2 (p = 0.0858, Tabela 3). A

transpiração foliar entre árvores e herbáceas não apresentou diferenças em função do eCO2 (p =

0.1087, Tabela 3) com diminuição média de -28% e -20%, respectivamente (Figura 2d, Tabela

2). O hábito de vida também não foi significativo (p = 0.4002, Tabela 3) na resposta de eficiência

do uso da água (EUA) ao eCO2. As herbáceas tiveram um aumento médio em EUA de +148%

quando submetidas ao eCO2 (Figura 2d, Tabela 2), enquanto as árvores tiveram um aumento de

aproximadamente +73% (Figura 2d, Tabela 2). A exposição de plantas ao eCO2 diminui a taxa de

transpiração (E) tanto para árvores quanto para herbáceas, com -28% e -20%, respectivamente
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(Figura 2d, Tabela 2). No entanto, não houve diferença nas respostas de E ao eCO2 para o hábito

de vida (p = 0.1087, Tabela 3). A resposta da taxa Ci/Ca nas árvores e nas herbáceas não foram

significativas (p = 0.1332, Tabela 3, Figura 2f). A quantidade de dados para algumas das

variáveis (Rd, E e Ci/Ca) foi relativamente menor, dificultando as análises estatísticas. É,

portanto, necessário que mais estudos que pesquisem o efeito do eCO2 a respeito dessas variáveis

para que futuras meta-análises possam incluir tais dados e proporcionar uma análise mais

consistente.

Plantas tropicais submetidas ao elevado CO2 apresentaram diminuição de Vcmax (-17%) e

Jmax (-9%) (Figura 2g-h). No entanto, a velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco

(Vcmax) e a taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax) foram representativas apenas para o

conjunto de todas as plantas, sem categorização, pois as herbáceas apresentaram apenas n = 2, 1

e as árvores n = 6, 6 respectivamente para Vcmax e Jmax. Foram poucos os estudos que

contemplaram esse tipo de informação, uma vez que exige medidas mais complexas como curvas

de resposta ao CO2 (A-Ci). O agrupamento de todos os dados encontrados para espécies que

possuem esses dados foi mais robusto.
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Figura 2. (a) Respostas da taxa de assimilação líquida ao CO2 (A), (b) condutância estomática (gs), (c) taxa de
respiração foliar no escuro (Rd), (d) taxa de transpiração (E), (e) eficiência fotossintética do uso da água (EUA), (f)
taxa de CO2 intercelular por CO2 atmosférico (Ci/Ca), (g) taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax) e (h)
velocidade máxima de carboxilação da enzima Rubisco (Vcmax) ao elevado CO2 em comparação ao CO2 ambiente.
De acordo com o efeito total e o hábito de vida (árvores e herbáceas). Os círculos representam a média e as barras
representam ±95% intervalos de confiança (CI). Valores que não sobrepõem ao zero possuem diferença significativa
(α <0.05). Os números entre parênteses representam o número de observações.

3.2. O amido é o carboidrato não estrutural que aumenta a concentração em folhas em

plantas sob elevado CO2

Observamos que o elevado CO2 não contribuiu para alterações nas concentrações de

açúcares solúveis totais nas folhas (AST) para todas as plantas analisadas (Figura 3, Tabela 2).
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Respostas similares foram verificadas ao fazer a análise por hábito de vida (p = 0.9657),

denotando que não há diferenças significativas em nenhum caso (Figura 3). Além dos açúcares

solúveis, outro carboidrato não estrutural é o amido (Figura 3). Porém, no universo de dados

obtidos neste trabalho, o amido foi relativamente menos representativo. Para o amido, houve um

aumento significativo de 58% nas folhas do total de plantas expostas ao eCO2. Apesar de não ter

havido diferenças significativas entre as respostas do amido em eCO2 em árvores e herbáceas (p

= 0.3741, Tabela 3), as arbóreas examinadas neste estudo parecem apresentar teor

proporcionalmente maior de amido nas folhas. O resultado para herbáceas é dúbio, uma vez que

a variabilidade foi muito alta.

Figura 3. Respostas dos açúcares solúveis foliar (AST) e amido foliar ao elevado CO2 em relação ao efeito total e de
acordo com o hábito de vida (árvores e herbáceas). Os círculos representam a média e as barras representam ±95%
intervalos de confiança (CI). Valores que não sobrepõem ao zero possuem diferença significativa (α <0.05). Os
números entre parênteses representam o número de observações.

3.3. A biomassa aumenta em resposta ao elevado CO2 e é diferente entre árvores e

herbáceas

A análise do efeito do elevado CO2 considerando conjuntamente árvores e herbáceas

mostrou um aumento médio na biomassa total de 16% sob elevado CO2 em relação ao ambiente
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(Figura 4). No entanto, esse efeito difere entre árvores e herbáceas (p= 0.0034, Tabela 2). As

árvores jovens apresentaram efeito positivo do eCO2 sobre seu crescimento, com aumento médio

de 35% da biomassa. Por outro lado, a resposta das herbáceas não foi significativa (Figura 4).

Além disso, mesmo que o número de observações para árvores seja menor que o total de

observações para herbáceas, as árvores apresentaram um aumento significativo na biomassa

quando expostas ao eCO2 (Figura 4). Por outro lado, as herbáceas tiveram maior quantidade de

espécies (16) analisadas em comparação às árvores, com sete (Anexo 2). Então, essa maior

variedade de espécies no grupo das herbáceas pode ter influenciado na variância dos tamanhos

de efeito na meta-análise.

Figura 4. Respostas da biomassa total ao elevado CO2 em relação ao efeito total e o hábito de vida (árvores e
herbáceas). Os círculos pretos representam a média e as barras representam ±95% intervalos de confiança (CI).
Valores que não sobrepõem ao zero possuem diferença significativa (α <0.05). Os números entre parênteses
representam o número de observações.

3.4. Heterogeneidade e viés de publicação

A heterogeneidade em nossos modelos analíticos foi alta (I2 > 75, Tabela 4) para A, gs,

Rd, E, EUA, Ci/Ca, AST, amido e biomassa. O alto grau de heterogeneidade indica que existe
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variação nas respostas entre os estudos das variáveis analisadas para o efeito do eCO2. Contudo,

houve pouca variação para Jmax e Vcmax, sendo que a heterogeneidade foi bem baixa (I2 ~ 0)

(Tabela 4). Esses resultados demonstram que as variáveis Jmax e Vcmax respondem de maneira

similar ao eCO2 em diferentes espécies. Posteriormente foi realizada uma análise de

heterogeneidade com o moderador hábito de vida no modelo meta-analítico para verificar a

heterogeneidade que não foi explicada pelo modelo (Tabela 4). No entanto, a análise de

heterogeneidade com o moderador também resultou em alta heterogeneidade, evidenciando que

existem outros fatores não analisados neste estudo que influenciam na variação da estimativa de

efeito entre os estudos.

Usando a amostragem de variância como um preditor, os resultados da regressão de

Egger não implicaram em assimetria dos resíduos do modelo meta-analítico. Portanto, não foram

encontradas evidências de viés de publicação para as variáveis A, gs, Rd, E, EUA, Ci/Ca, AST,

amido e biomassa (Tabela 4). No entanto, o teste de Egger identificou um viés de publicação

para as variáveis Jmax e Vcmax (Tabela 4). Este viés de publicação pode ter sido influenciado pelo

baixo número de estudos incluídos para essas variáveis.
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Tabela 4. Teste de Egger para verificar o viés de publicação na meta-análise e Teste de Heterogeneidade para
verificar a variação das estimativas médias entre os estudos.

Quando o intercepto não é significativamente diferente de zero, sugere-se ausência de viés de publicação. Valores de
I2 até 25% são considerados com baixa heterogeneidade, de 25 a 50% intermediárias e maiores que 75% são
considerados com alta heterogeneidade.

4. Discussão

4.1. Assimilação fotossintética é maior em elevado CO2 e semelhante entre herbáceas e

árvores

A exposição ao eCO2 estimulou significativamente a taxa de assimilação líquida de CO2

(A) melhorando a eficiência do uso de água (EUA), devido à diminuição da condutância

estomática (gs) e por fim reduzindo a estimativa média da taxa de transpiração foliar (E) para

todas as observações analisadas neste estudo (Figura 2). Meta-análises anteriores utilizaram

grande quantidade de observações e mostraram resultados semelhantes (AINSWORTH; LONG,

2005; CURTIS, 1996). Após a análise do efeito total do eCO2, as espécies foram categorizadas

de acordo com o hábito de vida e, para todas as variáveis analisadas de fotossíntese, as respostas

ao eCO2 entre árvores e herbáceas foi semelhante (Tabela 3).

A fotossíntese é um dos principais processos para o aumento no crescimento das plantas

em eCO2 (WANG et al., 2012). Tanto as árvores jovens (+43%), quanto herbáceas (+46%),

apresentaram um aumento significativo na taxa de assimilação líquida de CO2 (A) em resposta

ao eCO2 (Tabela 2). Houve uma diminuição de gs de 23% para todas as espécies, o que é

consistente com os resultados encontrados (AINSWORTH; LONG, 2005; AINSWORTH;
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ROGERS, 2007; CURTIS, 1996; DRAKE; GONZÀLEZ-MELER; LONG, 1997; LONG et al.,

2006. Em árvores da região europeia, essa redução foi similar, chegando a -21% (MEDLYN et

al., 2001). Por outro lado, o estudo de CURTIS & WANG (1998) não encontrou diferenças

significativas na condutância estomática em espécies arbóreas ao eCO2. Além disso, resultados

semelhantes aos obtidos neste trabalho de resposta gs ao eCO2 foram verificados para árvores e

herbáceas (WANG et al., 2012). A resposta de gs ao eCO2 é importante para modelagem de

ecossistemas e fluxo de água (WANG et al., 2012) e verificar se há similaridade entre espécies

de clima tropical e temperado pode auxiliar na elaboração de modelos que predizem os efeitos

das mudanças climáticas da vegetação em clima tropical.

O eCO2 aumenta a concentração de CO2 intracelular nas folhas (ZHANG et al., 2021),

que por sua vez, é necessário para manter a pressão de CO2 dentro do mesófilo sempre menor do

que a pressão parcial atmosférica de CO2 (DRAKE; GONZÀLEZ-MELER; LONG, 1997). Para

regular essa pressão de CO2 no mesófilo, as plantas fecham seus estômatos levando à diminuição

de gs e consequentemente reduzem a transpiração (SABAN; CHAPMAN; TAYLOR, 2019;

ZHANG et al., 2021). Isto ocorre principalmente em condições de elevada temperatura e baixa

disponibilidade hídrica (VARGA et al., 2017). Ao aumentar a concentração de CO2 no mesófilo

e diminuir gs, há um aumento da eficiência do uso da água, que foi significativo tanto em árvores

quanto em herbáceas tropicais examinadas neste trabalho (Figura 2d). No entanto, o declínio no

gs não reduziu a fotossíntese em plantas submetidas ao eCO2, limitando o fluxo de carbono, pois

manteve as taxas Ci/Ca semelhantes ao CO2 ambiente (Figura 2). Para plantas de milho - uma

gramínea herbácea – cultivadas em eCO2, também não foram observadas diferenças em Ci/Ca,

mesmo com diferenças na taxa de assimilação líquida de CO2 em plantas expostas ao eCO2 em

comparação ao CO2 ambiente (LEAKEY et al., 2006).

O aumento significativo de EUA foi encontrado em todas as plantas expostas ao eCO2

resultam em uma menor perda de água por carbono assimilado (Figura 2e). Maiores taxas

fotossintéticas em alto CO2 melhoram a EUA, definida como a razão entre a absorção de carbono

e a perda de água (LAMBERS; CHAPIN III; PONS, 2008; ZISKA; BUNCE, 2006). Outros

fatores, como estresse hídrico e aumento de temperatura, podem influenciar a EUA em árvores e

herbáceas em função do eCO2. Contudo, é possível verificar que menores quantidades de água

no solo previstas pela mudança nos níveis de precipitação, podem contribuir para o aumento do

ganho de carbono e na produtividade primária líquida (LEAKEY et al., 2012). Além disto, tais
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efeitos talvez sejam independentes do hábito das plantas, já que a E não apresentou mudanças

quando analisadas em plantas expostas ao elevado CO2 (Figura 2d). Estudos demonstram que foi

observada a redução em E nas plantas expostas ao eCO2 e ao déficit hídrico, pelo efeito indireto

que o CO2 pode proporcionar na redução da condutância estomática (LEAKEY et al., 2009).

Contudo, plantas expostas ao eCO2, geralmente, reduzem a condutância e com isso reduzem a

perda de água por transpiração (AINSWORTH; ROGERS, 2007), mantendo elevadas as taxas de

assimilação líquida de CO2 (Figura 2a). Recentemente, BENCKE e colaboradores (2019)

demonstraram que, fisiologicamente, a elevação do CO2 tem a capacidade de reverter os efeitos

do estresse hídrico e também da temperatura. Portanto, evidências se acumulam fortalecendo a

hipótese de que um aumento da taxa fotossintética como consequência da elevação do CO2

poderá ter algum efeito protetor contra estresses, falta d'água e temperatura – conforme

PALACIOS et al. (2019), gerados pelas mudanças climáticas sobre as plantas.

As plantas produzem ATP por meio da oxidação do açúcar reduzido construído durante a

fotossíntese e o utilizam para processos de manutenção e desenvolvimento (TAIZ; ZEIGER,

2013). Esse processo metabólico dos fotoassimilados é conhecido como respiração e aumenta

quando a planta é exposta às condições desfavoráveis (BISBIS; GRUDA; BLANKE, 2018). Por

outro lado, observamos para as árvores tropicais jovens que, em condições favoráveis como o

aumento do nível de CO2 atmosférico, a respiração no escuro diminuiu (Figura 2c). A respiração

deve ser preferencialmente menor em relação a fotossíntese para favorecer bons rendimentos, de

forma que a fotossíntese diurna deve exceder a respiração no escuro (MATTOS et al., 2014;

MORETTI et al., 2010). Dessa forma, espera-se que em cenários futuros, as plantas tropicais

apresentem uma respiração noturna reduzida, aumentando a eficiência da produtividade líquida

de ganho de carbono (MATTOS et al., 2014; PEET; WOLFE, 2000). CURTIS (1996)

contemplando apenas estudos com árvores sob eCO2 verificou uma redução de Rd em eCO2.

Neste trabalho, a diminuição nas taxas de respiração foliar no escuro em árvores expostas ao

eCO2 pode explicar as maiores concentrações de amido foliar nas espécies arbóreas em alto CO2.

Além da disponibilidade de ATP, a disponibilidade de carboidrato controla diretamente as taxas

respiratórias (WILLIAMS; FARRAR, 1990).

A taxa máxima de transporte de elétrons (Jmax) e a velocidade máxima de carboxilação da

enzima Rubisco (Vcmax) apresentaram uma tendência de diminuição de ~12% e 18%,

respectivamente (Figura 2g-h) o que condiz ao observado por (AINSWORTH; LONG, 2005)
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Contudo, a diminuição Vcmax ocorre à medida que o CO2 aumenta (LONG; DRAKE, 1992).

Também foi observado que a diminuição da atividade e/ou quantidade de Rubisco podem

diminuir a Vcmax (DRAKE; GONZÀLEZ-MELER; LONG, 1997; SAXE; ELLSWORTH;

HEATH, 1998). Porém, essa tendência de redução da taxa de carboxilação não foi proporcional a

diminuição na assimilação de carbono, principalmente para as plantas sob eCO2 (Figura 2a).

Além disso, uma diminuição significativa de 10% tanto para Jmax quanto para Vcmax foi relatada

para espécies florestais europeias cultivadas no campo sob elevado CO2 (MEDLYN et al., 1999).

Esses resultados demonstram que as respostas de Jmax e Vcmax foram semelhantes para espécies

florestais europeias e para as espécies em clima tropical do Brasil.

4.2. Amido é o carboidrato não estrutural que mais se acumula nas folhas de plantas

submetidas ao elevado CO2

A taxa de assimilação pode exceder a capacidade de dreno do crescimento, levando ao

acúmulo de um excesso de carboidratos não estruturais, como açúcares solúveis e amido nas

folhas (STITT, 1991). Esta alteração promove o aumento do conteúdo de carboidratos não

estruturais nas folhas das plantas (KÖRNER, 1995). Os açúcares solúveis e o amido aumentaram

em todas as plantas crescidas sob eCO2 (Figura 2). Contudo, o aumento do amido de 58% foi o

principal componente dos carboidratos não estruturais da folha (Figura 3). O aumento da

concentração de amido, geralmente, é o principal elemento responsável pelo aumento de

carboidratos totais não estruturais em plantas expostas ao eCO2 (SAXE; ELLSWORTH;

HEATH, 1998). Entre árvores e herbáceas em eCO2 essa diferença não é observada, mostrando

um comportamento semelhante que possa ser explicada pela grande variação dos dados devido a

diversidade de espécies incluídas nesta meta-análise (TRETHEWEY; SMITH, 2000) e horário de

coleta de dados entre os estudos. Durante o dia os níveis de amido aumentam devido a

fotossíntese, enquanto à noite, quando não há produção de fotoassimilados, os níveis de amido

diminuem para suprir a demanda de substrato nos processos metabólicos da planta (STITT,

1991). Além disso, as espécies variam muito na quantidade de armazenamento de amido

(POORTER; KITAJIMA, 2007). Apesar de existirem outras meta-análises que pesquisaram as

respostas dos açúcares solúveis e amido em eCO2, aumento de O3 ou estresse hídrico

(AINSWORTH; LONG, 2005; KORICHEVA; OKSANEN, 2007), este é o primeiro trabalho que
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contempla as respostas dos açúcares solúveis e amido ao eCO2 de acordo com o hábito de vida

para árvores e herbáceas.

4.3. O efeito do elevado CO2 na biomassa é maior em árvores do que em herbáceas

O aumento da taxa de assimilação que resultou em um aumento de amido foliar culminou

em um aumento de 30% na biomassa total das plantas em resposta ao eCO2 (Figura 4). O

acúmulo de biomassa foi significativamente diferente para árvores e herbáceas (p = 0.0389,

Figura 4, Tabela 3). Enquanto para as árvores o eCO2 resultou em aumento de 62% (Figura 4),

nas herbáceas não houve efeito significativo sobre o acúmulo de biomassa. Esses dados

corroboram resultados encontrados em outros estudos (AINSWORTH; LONG, 2005; CURTIS;

WANG, 1998). O aumento da fotossíntese, impulsionado por eCO2, pode aumentar a biomassa

(ZHANG et al., 2021), mas não é uma correlação simples e linear com a fotossíntese. Há outros

fatores que influenciam o processo e os dados das meta-análises referidas neste trabalho, bem

como a nossa própria meta-análise, indicam o mesmo. Ou seja, há também a síntese de

carboidratos pelo aumento na taxa de assimilação líquida de CO2 (Figura 2a) e a diminuição da

respiração (LAMBERS; CHAPIN III; PONS, 2008). O aumento na eficiência no uso da água não

deixa de ser um fator importante para as diferenças observadas na biomassa final obtidas nos

experimentos em eCO2. Isto porque o melhor manejo da água pela planta evita impacto sobre o

processo fotossintético, levando a maiores acúmulos de carbono na forma de carboidratos

estruturais, que são efetivamente incorporados na biomassa.

O efeito do eCO2 sobre árvores e ausente em plantas herbáceas pode estar relacionado à

idade jovem de muitas das árvores nos experimentos FACE e OTC (AINSWORTH; LONG,

2005; WANG et al., 2012). Além disso, a maioria dos experimentos com espécies arbóreas foi

conduzida em experimentos OTCs, que em geral registram uma resposta de crescimento maior

(DE GRAAFF et al., 2006). Quando as árvores são cultivadas individualmente, enquanto são

jovens e não há restrições na produção de área foliar, podem ocorrer respostas mais intensas ao

CO2 (NORBY et al., 1999). Portanto, deve-se ter cuidado ao extrapolar as respostas de

crescimento observadas em árvores na fase jovem para um período de tempo mais longo do que

a duração da exposição de eCO2 nos experimentos (NORBY et al., 1999). Para obter

informações de longo prazo sobre as respostas das plantas ao CO2 elevado, são necessários

experimentos de com maior duração e conduzidos em condições naturais. Tais informações
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poderão ser obtidas com a realização do projeto AmazonFACE que tem como objetivo mensurar

o efeito do eCO2 na floresta amazônica com experimentos FACE (LAPOLA; NORBY, 2018).

Por outro lado, os experimentos com OTC mostram com clareza o potencial de resposta das

plantas arbóreas jovens ao eCO2, ajudando a modelar sistemas florestais em desenvolvimento e

seus respectivos potenciais de sequestro de carbono.

No presente trabalho foram incluídas espécies em clima neotropical que podem

apresentar um crescimento maior devido às condições do clima ou a genética de cada espécie

(RESCO DE DIOS et al., 2016). Contudo, ainda é incerto se o aumento das concentrações

atmosféricas de dióxido de carbono (CO2) fará com que as florestas cresçam mais rápido e

armazenem mais carbono (KÖRNER, 2009). De forma geral, está bem claro que são necessários

mais estudos, o mais breve possível, para obter informações e realizar projeções de respostas de

plantas em clima tropical ao eCO2.

4.4. As respostas das plantas em clima tropical no Brasil se assemelham às respostas em

clima temperado

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as respostas das plantas ao eCO2 em

clima tropical no Brasil são consistentes com aquelas na escala global (que predominantemente

incluíram estudos em clima temperado) (CURTIS; WANG, 1998; MEDLYN et al., 1999; WANG

et al., 2012). Embora mais experimentos tenham sido incluídos em meta-análises em escala

global em plantas temperadas, este estudo indica que o padrão das espécies segue a mesma

direção de estimativa de efeito ao eCO2. Essa semelhança dos resultados entre clima temperado e

o de clima tropical no Brasil sugere que quando construídos modelos para predição de respostas

das plantas às mudanças climáticas, poderíamos esperar que, de maneira geral, em ambiente

tropical estas sejam bastante similares ao que já foi observado para o ambiente temperado em

relação apenas ao aumento de CO2.

No Brasil, relativamente poucos experimentos são realizados com eCO2 em plantas dos

biomas Pantanal, Caatinga, Cerrado e Pampas (Tabela 1). Recomendamos que experimentos

futuros se concentrem em plantas desses biomas, pois eles também podem fornecer informações

importantes sobre as respostas das plantas ao eCO2 (FORTIRER et al., 2020), uma vez que esses

biomas sofrem períodos de falta de água e elevadas temperaturas (AGUIAR et al., 2016). Além

disso, as plantas desses biomas possuem grande capacidade de absorção de carbono (KÖRNER,
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2009) para mitigação das mudanças climáticas. Por outro lado, um contraponto a este argumento

é que a similaridade entre espécies neotropicais de biomas similares talvez seja bem menor do

que a similaridade entre espécies neotropicais e temperadas. Isto poderia indicar que os dados

desse trabalho possivelmente refletem o comportamento fisiológico das espécies neotropicais

como um todo e poderiam, portanto, ser incorporados e comparados com outras meta-análises

feitas com espécies temperadas.

Estabelecer experimentos de longo prazo para verificar o efeito do eCO2 nas plantas ao

longo do tempo no Brasil ajudaria a compreender melhor as respostas da vegetação em diferentes

climas ao eCO2. A maioria dos experimentos com eCO2 em árvores foi conduzida por não mais

do que um ano. Visto que as respostas da vegetação às mudanças climáticas são fortemente

reguladas por processos de longo prazo (LUO et al., 2011), para compreender as respostas das

plantas ao eCO2, experimentos de longo prazo devem ser encorajados. Nesse sentido, a

compreensão dos processos de longo prazo é essencial para testar e restringir modelos que

simulem as consequências do aumento do eCO2 na vegetação.

5. Conclusões

Concluímos que o efeito médio do elevado CO2 atmosférico aumenta a taxa de

assimilação líquida ao CO2, a eficiência fotossintética do uso da água, biomassa, açúcares

solúveis e amido. Contudo, o efeito médio do elevado CO2 diminuiu a condutância estomática.

Este estudo também demonstrou que o hábito de vida é importante para a resposta da

biomassa ao efeito do eCO2. Árvores jovens em crescimento acumulam mais biomassa

comparado às plantas herbáceas quando expostas ao eCO2.

Além disso, para melhorar nossa compreensão preditiva das respostas das plantas

tropicais ao eCO2, os resultados deste estudo precisam ser usados como referência para adequar

os modelos regionais ou globais.
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Conclusão final

Neste estudo foi realizado o levantamento histórico das meta-análises globais dos efeitos

do elevado CO2 e da temperatura nas plantas. Encontramos uma correlação positiva entre a

produção científica e os eventos sociopolíticos que determinaram as metas de desenvolvimento

sustentável do planeta. Também argumentamos que uma melhor integração dos dados teria

relevância significativa para os relatórios nacionais. Desta forma, esperamos que estratégias

meta-analíticas possam ser utilizadas para a tomada de decisão nacional, complementando

análises globais como as do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC).

Sintetizamos quantitativamente o conhecimento atual sobre o efeito de eCO2 na

vegetação brasileira. Para tanto, realizamos uma meta-análise com 36 estudos (artigos ou

teses/dissertações) incluídos a partir de uma revisão sistemática. Verificamos que o efeito médio

do elevado CO2 atmosférico aumenta a taxa de assimilação líquida ao CO2, biomassa, açúcares

solúveis e amido. Além de diminuir a eficiência fotossintética do uso da água e a condutância

estomática. Este estudo também demonstrou que o hábito de vida influencia a resposta da

biomassa ao efeito do eCO2, sendo que as árvores jovens em crescimento acumulam mais

biomassa comparado às plantas herbáceas quando expostas ao eCO2.

A meta-análise foi uma metodologia estatisticamente rigorosa para integrar resultados de

pesquisas primárias sobre o efeito das mudanças climáticas na vegetação. Identificamos que o

número de algumas variáveis (C, N e área foliar) comumente medidas em experimentos que

analisam as respostas das plantas às mudanças climáticas não estão presentes em número

suficiente de estudos para realizar uma meta-análise. Destacamos a importância de que mais

estudos sejam realizados com espécies nativas e cultivadas em clima neotropical para melhorar

nossa compreensão preditiva das respostas das plantas tropicais ao eCO2.
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Anexos

Anexo 1. Estratégias utilizadas em cada base de dados com diferentes combinações de

palavras-chave. Asteriscos representam quaisquer letras que foram utilizados como

complementos das palavras. Esta pesquisa foi realizada pela última vez em 25 de março de 2019

e retornou 1.625 estudos que foram analisados quanto à elegibilidade para a meta-análise.

Web of Science TOPIC:("elevated CO2" OR "increas* CO2" OR "CO2 enrichment" OR
"rising CO2" OR "high* CO2") AND TOPIC:(plant* OR tree* OR
wood* OR shrub* OR grass* OR forest* OR herbaceous OR crop*)

Scielo
("elevated CO2" OR "increas* CO2" OR " CO2 enrichment" OR "rising

CO2" OR "high* CO2")

BDTD ("elevated CO2" OR "increase CO2" OR "increased CO2" OR "CO2
enrichment" OR "rising CO2" OR "high CO2" OR “CO2 elevado” OR
“CO2 aumentado” OR “aumento de CO2” OR “enriquecimento de CO2”
OR “CO2
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Anexo 2. Descrição dos trabalhos incluídos na meta-análise com o local do repositório, código

de identificação (ID), nome da espécie, hábito de vida (HV), CO2 ambiente (aCO2), CO2 elevado

(eCO2), tipo de sistema FACE ou OTC, variável mensurada e tamanho do efeito (ln(R)).

87



Continua…

Continua…

88



89



Continua…

90


