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Resumo

Plantas de metabolismo C3 tendem a apresentar respostas mais evidentes no seu crescimento quando ha incremento do
CO. no ambiente. Tais observagdes ndo sdo tdo evidentes em plantas com metabolismo C4, que s8o consideradas mais
evoluidas naturalmente devido a sua anatomia funcional, que é capaz de concentrar maior quantidade de CO, em suas
células tornando a fotossintese um processo mais eficiente. Sao encontrados diversos estudos que sugerem maior
crescimento de plantas que utilizam tanto o metabolismo C3 quanto o C4 quando submetidas a concentraces de CO;
mais elevadas que as condi¢cBes ambientes atuais. O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo sobre a
influéncia da concentracdo de CO, atmosférico no crescimento de plantas cultivadas com énfase na cultura do feijao e do
milho e plantas daninhas. O aumento do gas carbdnico beneficia o crescimento tanto das plantas de metabolismo C3
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guanto de metabolismo C4. Sabendo-se que a tendéncia futura é de que a concentragdo de gas carbonico seja aumentada
na atmosfera, devido as emiss@es principalmente de combustiveis fosseis, se tornar apropriado investir em mais insumos
e tecnologias para reduzir a competi¢do com plantas daninhas, pois 0 seu crescimento também sera favorecido e podera
interferir na competicéo por nutrientes, e assim, reduzir a produtividade das culturas.

Palavras-chave: Fotossintese; Incremento de CO, atmosférico; Manejo de plantas daninhas C3 e C4.

Abstract

C3 plants tend to present more evident responses in their growth when there is an increase in CO> in the environment.
Such observations are not so evident in plants with C4 metabolism, which are considered more naturally evolved due to
their functional anatomy, which is capable of concentrating a greater amount of CO in their cells, making photosynthesis
a more efficient process. Several studies are found that suggest greater growth of plants that use both C3 and C4
metabolism when subjected to higher CO, concentrations than current environmental conditions. The objective of the
present work was to carry out a review of the influence of atmospheric CO. concentration on the growth of cultivated
plants with emphasis on the cultivation of beans and corn and weeds. The increase in carbon dioxide benefits the growth
of both C3 metabolism and C4 metabolism plants. Knowing that the future trend is that the concentration of carbon
dioxide is increased in the atmosphere, due to emissions mainly from fossil fuels, it will become appropriate to invest in
more inputs and technologies to reduce competition with weeds, as their growth also it will be favored and may interfere
with competition for nutrients, and thus reduce crop productivity.

Keywords: Photosynthesis; Atmospheric CO; increase; C3 and C4 weed management.

Resumen

Las plantas C3 tienden a presentar respuestas mas evidentes en su crecimiento cuando hay un aumento de CO; en el
ambiente. Tales observaciones no son tan evidentes en plantas con metabolismo C4, las cuales se consideran mas
evolucionadas naturalmente debido a su anatomia funcional, que es capaz de concentrar una mayor cantidad de CO; en
sus células, haciendo de la fotosintesis un proceso més eficiente. Se encuentran varios estudios que sugieren un mayor
crecimiento de plantas que utilizan el metabolismo C3 y C4 cuando se someten a concentraciones de CO, mas altas que
las condiciones ambientales actuales. El objetivo del presente trabajo fue realizar una revision de la influencia de la
concentracion de CO, atmosférico en el crecimiento de plantas cultivadas con énfasis en el cultivo de frijol y maiz y
malezas. El aumento de diéxido de carbono beneficia el crecimiento tanto del metabolismo C3 como de las plantas del
metabolismo C4. Sabiendo que la tendencia futura es que se incremente la concentracion de diéxido de carbono en la
atmosfera, debido a las emisiones principalmente de combustibles fdsiles, serd oportuno invertir en mas insumos y
tecnologias para reducir la competencia con las malezas, ya que su crecimiento también lo sera. favorecido y puede
interferir con la competencia por los nutrientes y, por lo tanto, reducir la productividad de los cultivos.

Palabras clave: Fotosintesis; Aumento de CO, atmosférico; Manejo de malezas C3 y C4.

1. Introducéo

As emissdes globais de carbono devem continuar aumentando nos préximos anos ultrapassando os 400pumol mol™ ja
atingidos atualmente, caso ndo haja um plano global para mitigagao dos gases gerados principalmente pelo uso de combustiveis
fésseis. Os impactos gerados além de alterar o volume e a distribuigdo das precipitagdes e concentracdo de CO-, afetam o
equilibrio ecolégico, o microclima, o estado dos nutrientes do solo, entre outros.

Sabe-se que em plantas com metabolismo C3, um dos fatores que limitam a fotossintese est& nas concentrac@es ofertadas
de CO,. Dessa forma, plantas que utilizam essa via metabdlica tendem a apresentar melhores respostas no seu crescimento
quando ha incremento do gas no ambiente. Tais observag¢fes nao sdo assim tdo evidentes em plantas com metabolismo C4, que
sdo consideradas mais evoluidas naturalmente devido a sua anatomia funcional, que é capaz de concentrar maior quantidade de
CO; em suas células tornando entdo a fotossintese um processo mais eficiente. Porém sdo encontrados diversos estudos que
sugerem maior crescimento de plantas que utilizam tanto o metabolismo C3 quanto o C4 quando submetidas a concentracdes de
CO, mais elevadas que as condi¢Bes ambientes atuais.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisdo sobre a influéncia da concentracdo de CO;

atmosférico no crescimento de plantas cultivadas com énfase na cultura do feijdo e do milho e plantas daninhas.
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2. Metodologia

Neste trabalho foi realizado uma revisdo integrativa da literatura, que consiste em uma busca baseada em material ja
publicado (Gil, 2017). Esta metodologia busca reunir, avaliar e sintetizar os resultados de uma pesquisa sobre determinado
assunto, sendo que esta forma de investigacdo tradicionalmente inclui material impresso, porém devido as novas formas de
disseminagédo do conhecimento por meios eletrénicos, foram buscados na internet alguns trabalhos ja publicados em relacéo ao
assunto em questdo, em especial os artigos cientificos.

Devido ao crescente nimero de pesquisas e a complexidade das informagdes que vao surgindo com o decorrer do tempo,
tornou-se necessario a utilizacdo de novas formas de disseminagdo da pesquisa cientificamente fundamentada a fim de
proporcionar aos profissionais, uma melhor comprovacéo das descobertas evidenciadas em seus estudos. Dessa forma, a revisao
integrativa vem sendo utilizada como ferramenta ideal para reunir informagdes, uma vez que sintetiza os diversos conhecimentos
acerca de determinado assunto e direciona a pratica evidenciada em conhecimento técnico (Souza, Silva & Carvalho, 2010).

Foi feito entdo um levantamento de artigos cientificos na base de dados eletrdnicos do Portal de Periédicos Capes/MEC,
Scielo e Google scholar, utilizando palavras descritoras como “increase CO;”, “metabolism plants C3 and C4”, “fertilization
COy”, “Zea mays”, “Phaseolus vulgaris”, “CO, weed” “CO; planta daninha”. A busca eletronica foi realizada no periodo de
agosto a novembro de 2020. O refinamento dos trabalhos foi feito de maneira a selecionar aqueles que se encontraram dentro da
area de conhecimento, os que possuiam maior relevancia, os que estavam escritos em lingua portuguesa e inglesa (linguagem de
publicacdo), e aqueles mais recentes (ano de publicacdo). As informagbes coletadas na pesquisa foram sintetizadas e

reorganizadas em forma de topicos.

3. Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Gramineae/Poaceae. Planta anual, robusta e ereta, variando de um a quatro
metros de altura. Sua domesticacédo e sele¢do natural a tornou aprimorada para producéo de graos e considerada uma das plantas
mais eficientes no armazenamento de energia (Magalh&es, et al., 2002).

Sua semente possui peso aproximado de 0,3g e com um prazo de aproximadamente nove semanas ja consegue atingir
dois metros de altura, dada sua eficiéncia de seu metabolismo (Magalhdes, et al., 2002).

Dentre os diversos mecanismos desenvolvidos por ela para melhorar sua resisténcia a seca, podemos considerar seu
sistema radicular extenso, ou maior relagdo raiz/parte aérea, pequeno tamanho das células, presenca de cuticula foliar mais
espessa e mais cerosa, mudanga no angulo foliar, ajuste osmotico, entre outros (Magalhdes, et al., 2002).

Originario da América do Sul, o milho é um importante cereal na producéo brasileira de grdos, com elevado potencial
produtivo comprovado pelos extensos trabalhos desenvolvidos na area de melhoramento genético. E o terceiro cereal mais
produzido no mundo, ficando para trds apenas para trigo e arroz, e junto com a soja é o principal cereal produzido no Brasil,
correspondendo a 90% da producdo nacional. De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a
producéo de gréos da safra 2019/20 caminha para o recorde de 253,7 milhGes de toneladas (CONAB, 2019).

Estudos tém comprovado altas produtividades devido ao aumento da area foliar, alterages na relagéo fitomassa e 6rgdos
reprodutivos e por outras alteragdes morfofisioldgicas da planta, assim como o desenvolvimento de métodos que regulam e
aumentam a eficiéncia da energia solar utilizada na fotossintese. Porém fatores como a abertura estomatica e a condutancia de
CO- no interior das células do mesdfilo, idade, localizagdo das folhas, deficiéncia hidrica, tornam a relagéo entre a fotossintese
e a producdo um tanto complexa (Magalhaes, et al., 2002).

Aproximadamente 90% da matéria seca do milho € proveniente da fixagcdo de CO, pela fotossintese. Por ser uma planta
de metabolismo C4, ou seja, possui elevada eficiéncia da utilizagao da luz solar e CO,, uma das suas limita¢des na produtividade
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pode estar relacionadas a quedas na sua produtividade devido a deficiéncia de luz em periodos criticos ao seu desenvolvimento
(Magalh@es, et al., 2002).

As plantas C4 podem ser classificadas em trés grupos de acordo com a descarboxilagdo na bainha vascular, e o milho
esta no grupo que apresenta maior eficiéncia no uso da radiagdo solar (entre 64,5 e 69umol mol-1) enquanto os outros grupos se
encaixam em valores préximos a 52,6 a 60,4 umol mol-1. Este mecanismo é favorecido pela sua anatomia, que possui menor
area entre as nervuras e lamela suberizada, que reduz as perdas de CO, para 0 meio externo. Por tais evidéncias, o milho se torna
uma cultura de elevada produtividade e rendimento de grdos em relagéo a outras espécies (Bergamaschi & Matzenauer, 2014).

A planta que possui 0 aparato fotossintético do tipo C4, é aquela em que o mecanismo de concentracdo de CO; da
RUBISCO mantém a elevada razdo CO,/O; e reduz a fotorrespiracdo. Esta elevada razdo CO/O- acontece pela alta afinidade da
enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) pelo CO,, que por sua vez fixa o dioxido de carbono por meio da formacéo do
acido oxalacético e leva este produto de quatro carbonos para as células da bainha do feixe vascular, onde é descaboxilado. O
CO- entdo é refixado pela rubisco e eleva sua concentragcdo no meio fazendo com que a Rubisco opere no limite da sua taxa
méaxima de saturagdo de CO, inibindo sua atividade de oxigenase e eliminando a fotorrespiracdo (Bergamaschi & Matzenauer,
2014).

Devido a este mecanismo, o milho praticamente ndo satura por radiagéo solar, ja que a concentracdo de CO, provoca a

saturagdo do mesmo no sitio da Rubisco e ndo permite a limitacéo da carboxilacdo (Bergamaschi & Matzenauer, 2014).

4. Feijao

O feijdo é uma planta herbacea, de raizes fibrosas, que apresentam caules com aproximadamente 1 metro, estriado, denso.
Suas folhas possuem estipulas, triangulares a lanceoladas (Snack, et al., 2011).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) possui a proteina em sua composicdo principal, e ¢ uma importante fonte utilizada
na alimentacdo humana, sendo amplamente cultivado e consumido na maioria dos paises da América Latina e da Africa, tendo
o0 Brasil como principal pais produtor e consumidor mundial (Souza, et al., 2019).

A producdo do feijdo é distribuida em trés safras. A Companhia Nacioanal de Abastecimento CONAB estima sua
producéo semelhante ao consumo, em que no balango, a soma das trés safras é estimada em 3,126 milh3es de toneladas na safra
2020/21.

Apesar do baixo uso de sementes certificadas, sdo observados varios incentivos ao melhoramento das sementes no nosso
pais, sendo langados com frequéncia novas cultivares mais resistentes as limitantes bidticas e com produtividades mais elevadas,
e com diferentes classes comerciais (Souza, et al., 2019).

Cultivado durante todo o ano e sob diferentes sistemas de cultivo, o feijdo possui uma arquitetura de planta ereta e sua
precocidade a torna altamente demandada e valorizada pelos produtores (Souza, et al., 2019).

A Embrapa Arroz e Feijdo busca, por meio do melhoramento genético, cultivares com elevado rendimento e mais
resistentes a doengas e a0 mesmo tempo em que possibilite colheitas mecanizadas, caracteristicas estas encontradas na cultivar
BRS estilo (Melo, et al., 2010).

As caracteristicas industriais e tecnolédgicas aceitam grdos com cor e tamanhos uniformes, com peso médio de 100 graos
de 26g e conteldo proteico em torno de 23% (Melo, et al., 2010).

Uma outra caracteristica importante desta cultura est4 na fixacdo do nitrogénio, que € caracteristico da familia Fabaceae.
As bactérias do género Rhizobium presente nos nédulos das raizes fixam o nitrogénio proveniente da atmosfera em troca de

carboidratos utilizados em sua sobrevivéncia. Tal evidéncia acopla um beneficio econdmico e ambiental a esta cultura, ja que o
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nitrogénio, uma vez fixado, permanece no solo fazendo com que se reduzam o uso de fertilizantes para as culturas que serdo
beneficiadas posteriormente. (Wilker, et al., 2019).

Em relacdo ao seu metabolismo por fazer parte de um grupo C3, o seu processo de fotossintese é comumente considerado
por ter a capacidade de regeneragdo da Rubisco como fator limitante. Assim, a taxa de assimilagdo de CO; é controlada por trés
fatores: 1) a capacidade da ribulose 1-5bifosfato carboxilase/oxigenase consumir ribulose bifosfato (RuBP), 2) capacidade do
ciclo de Calvin em regular a regeneracdo de RuBP, e 3) a capacidade de sintese de amido e sacarose para regenerar fosforo
inorganico par a fotofosforilacdo (Sage & Kubien, 2007).

O aumento de CO; em plantas C3 estimula a assimilacdo liquida de CO; limitada pela Rubisco devido ao aumento da

disponibilidade de substrato concomitante a supressdo da fotorrespiragdo (Von Caemmerer, 2000).

5. Aumento da Concentracédo de CO2 na Atmosfera

O ultimo relatério divulgado pelo IPCC indica a constante evolucdo global nos niveis de emissdo de gases de efeito
estufa, em que a concentragdo de CO; na atmosfera atingiu 400 pmol mol. O aumento da temperatura média terrestre no periodo
de 2006 a 2015 foi de 1,53°C maior do que no periodo de 1850 a 1900, causando Vérias alteracdes como a mudanga nos indices
de precipitagdo, inicio e fim das épocas de cultivo, reducéo regional da produgdo agricola, reducdo na disponibilidade de 4gua
doce e alteracéo na biodiversidade (IPCC, 2020).

A medicdo dos gases atmosféricos que contribuem para o efeito estufa afirmam que a propor¢do de CO, aumentou em
nivel global de 280 pmol mol antes da era industrial para 379 pmol mol em 2005. A estimativa atual estd em uma emisséo de
412.88 umol mol* (NOAA, 2020).

Dentre as estratégias de se reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), e aumentar a absor¢do de carbono, esta o
gerenciamento do uso das terras, que por consequéncia aumenta o crescimento das plantas, o microclima, o estado dos nutrientes
no solo, entre outros, em que foi observado também que o aumento dos niveis de CO, provoca o crescimento de plantas e a
cobertura das plantas lenhosas em pradarias e savanas (IPCC 2020).

Os elevados niveis de GEEs vem interferindo nos diversos setores, dentre eles os impactos nas plantas e na
produtividade em geral de todos os ecossistemas, pois alteram as propriedades climaticas basicas globais. Os impactos podem
chegar a alterar a fisiologia das plantas, a produgéo e biomassa assim como o rendimento das culturas de uma forma geral (Wang,
etal., 2018).

O ultimo relatério do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) discorre sobre as especulacBes acerca do
aumento previsto para a temperatura terrestre em que, além de alterar o volume e a distribuicao das precipitaces e concentragédo
de CO,, afetam o equilibrio ecol6gico e faz com que aumente também os processos de respiracdo e decomposicdo, gerando um
aumento nas perdas de carbono e nitrogénio para a atmosfera (Ambrizzi & Araujo, 2020).

Acredita-se que 0 aumento nos niveis de CO; sdo capazes de otimizar a fotossintese nas folhas e consequente rendimento
de culturas (Wang, et al., 2018, Mackinder, 2018). O processo de fotossintese é dependente de vérios fatores, entre eles a
temperatura e a concentracdo de CO- que é ofertada pelo meio em que a planta esta inserida. Dessa forma, o0 CO- e outros gases
de efeito estufa que estdo em constante ascensao estdo trazendo como consequéncia 0 aumento da temperatura no mundo e desta
forma podem elevar também a taxa fotossintética das plantas (Ruiz-Vera, 2013; IPCC, 2020).

De acordo com Bao, et al., (2018) sdo sequestrados em média de uma a duas toneladas métricas de CO, por arvore em
cada 1.000m2 de floresta natural, e para flores e vegetais, 0 aumentando-se a concentracdo de CO- para 1.000 ppm € possivel

estimular a taxa de crescimento em até 61% das plantas.
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Em um estudo feito por Daud, et al., (2019) foi observado que plantas de Terminalia catappa possuem a capacidade de
absorcdo de 0,511g de CO,, por folha por hora, e que a absorcédo de CO; de arvores de Pterocarpus indicus podem absorver por
volta de 4.642Kg de CO, por arvore por hora.

Nesse sentido o CO- tende a aumentar tanto a temperatura quanto a taxa fotossintética das plantas pelo aumento do
CO,. Em um estudo com aumento de CO; e temperatura em plantas de soja, Ruiz-Vera, et al., (2013) concluiram que a
assimilacdo liquida fotossintética de carbono foi reduzida quando a temperatura foi elevada, sendo justificado pelo declinio na
condutancia estomatica e intercelular. Logo concluiram que o aumento da temperatura influencia na fotossintese independente
do incremento de CO, testado. Dessa maneira, ndo se deve avaliar apenas os niveis de CO; aplicados a cultura, ja que
temperaturas além da ideal podem prejudicar o funcionamento de algumas enzimas, em especial a RUBISCO.

Porém existem estudos como os de Long, et al., (2006) e Ainsworth, et al., (2008) que apontam que a resposta positiva
das lavouras devido aumento da fotossintese em resposta a0 aumento do CO», denominada fertilizacdo por CO,, pode néo ser
téo eficaz como o esperado.

Analisando a producdo agricola entre 1981 e 2002, percebeu-se uma resposta negativa na producéo de trigo, milho e
cevada devido ao aumento exagerado da temperatura global. Tanto os Estados Unidos quanto a Europa tiveram prejuizos
catastroficos na agricultura devido as alteragdes climaticas e principalmente ao aumento da temperatura em suas lavouras
(Ainsworth & Ort, 2010).

Ja estudos como os de Bernacchi, et al., (2006); Oliveira, et al., (2013),; Wang, et al., (2016); Busch & Sage, (2017);
Mackinder, (2018); Dorneles, et al., (2019) apontam sobre o comportamento das plantas em relagdo ao incremento do CO; nas
culturas. Mackinder, (2018) estuda melhorias na fotossintese das plantas por meio de engenharia genética. J4 Busch & Sage,
(2017) apontam estratégias para melhorar o rendimento das culturas aumentando a capacidade fotossintética de CO2, dentre elas
foi proposto alteragdes nas propriedades cinéticas da Rubisco para reduzir a fotorrespiragdo, ou melhorar a tolerancia térmica da
rubisco, melhorar a difusdo do CO; no cloroplasto, e aumentar a eficiéncia do uso da luz na fotossintese, aumentando a
capacidade de utilizagdo de carbono.

Porém sabe-se que muitas dessas alternativas terdo respostas mais eficientes em determinadas condi¢Ges ambientais do
que em outras, devendo selecionar com critério qual técnica serd a melhor a ser utilizada para otimizagéo dos resultados, pois as
mudancas climaticas sdo flutuantes e imprevisiveis em determinados momentos. Deve-se portanto serem estudados em particular
qual o fator limitante da fotossintese local para entdo se escolher a melhor maneira de otimizar o processo fotossintético por

meio do incremento de CO..

6. Efeito da Concentracao de CO2 na Producéo Agricola

Para Hong, et al., (2018) o aquecimento global vem causando perdas econdmicas na China, sendo o setor agricola o que
mais produz CO,. Prevé-se que o aumento do CO, associado ao acimulo de outros gases de efeito estufa na atmosfera aumente
a temperatura terrestre (IPCC 2020).

Neste mesmo sentido, Wang, et al., (2019) afirma que a mudanca climatica global acaba sendo uma ameaga em potencial
para a seguranca alimentar devido ao aumento nas concentracdes de CO; e nas alteracdes na temperatura, impactando diretamente
as culturas.

Wang et al., (2016); Wang et al., (2019) d& importancia ao entendimento das possiveis mudancas climéaticas na producéo
agricola para atenuar os impactos negativos a producdo de alimentos e destaca 0 aumento das concentragdes de CO, como um

fator relevante a ser estudado.
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Sabe-se que 0 CO, é a molécula primaria da fotossintese em que sua oferta é crucial para desempenho de todo o processo.
Logo, se houver um aumento disponibilidade de CO, atmosférico, pode levar a uma alteragdo na atividade fotossintética
causando um efeito de fertilizacéo, ja que a fotossintese € aumentada com o aumento da oferta de CO». Porém toda essa dindmica
é dependente de muitas outras varidveis como agua, luz e nutrientes para que ocorra com total eficiéncia (Donohue, et al., 2013;
Dorneles, et al., 2019).

Com o aumento no investimento de pesquisadores em capturar diretamente o CO- da atmosfera para aproveitar do seu
efeito positivo sobre a fotossintese, alguns trabalhos vém ganhando destaque em aumentar a concentracdo de CO, atmosférico
para elevar a produtividade das culturas, podendo também ser utilizadas com um grande potencial em estufas, desde que operadas
de forma adequada (Smith, 2007; House, et al., 2011; Wang, et al., 2014; Dorneles et al. 2019).

O aumento do CO, atmosférico aumentou em até 50% nos dltimos 50 anos no hemisfério Norte devido as caracteristicas
peculiares do ecossistema, tais como fotossintese aprimorada, aumento da respiragdo heterotréfica e 0 aumento da vegetacéo
lenhosa. Estas alteracBes observadas na sazonalidade atmosférica demonstram que as mudangas podem ser contabilizadas
incorretamente, de forma que aumento na produtividade agricola pode ter contribuido muito mais do que se estima (Bastos, et
al., 2019).

Vérios estudos como os de Ainsworth e Rogers, (2007); Ainsworth e Long, (2005) comprovaram que o aumento do
CO; estimulou a fotossintese. Embora saiba-se que a Rubisco estd se adaptando as condi¢cGes ambientais prevalecentes, o seu
ponto étimo gira em torno de 20 e 35°C e portanto a taxa fotossintética é dependente tanto da temperatura quanto do volume de
CO- que é oferecido para as plantas (Yamori, et al., 2006; Galmés, et al., 2019, Busch & Sage, 2017).

Nos estudos de Renato, et al., (2018) em que se estudou as plantas de milho em situacGes de temperatura e CO; elevados,
ndo foi observado o aumento nem reducdo da taxa fotossintética e nem da produtividade, porém um ganho de temperatura de até
2°C apresentou-se favoravel para esta cultura.

J& para os estudos feitos por Wang, et al., (2018) em que foi elevada a concentragdo de CO, atmosférico para 500pmol
mol e a temperatura em um aquecimento de 2°C, observou-se o aumento na produtividade de grdos de trigo em 11,3% e para
0 arroz, de 5,9%. Um fato também observado foi no teor das proteinas, sendo reduzido em 14,9% e 7,0% respectivamente,
levando a uma falsa concluséo de que a elevagdo do CO- pode anular o efeito negativo deste gés na agricultura devido aos ganhos
em produtividade para estas culturas.

Em estudos com arroz e trigo, Wang, et al., 2016 observou que o enriquecimento de CO, aumentou a biomassa em
17,6%, ja para o rendimento dos gréos, os autores encontraram um aumento de 14,6% para os grdos de arroz e ndo encontraram
diferenca significativa para os gréos de trigo. E para o indice de colheita (avalia a capacidade de uma colheita em transferir o
produto fotossintético para o grdo) nenhuma alteracdo significativa foi encontrada para ambos graos.

Existem estudos que comprovam que essas alteragdes climaticas na concentracdo de CO- e na temperatura trazem
impactos positivos nos processos fisioldgicos das plantas assim como na produgéo da biomassa e no rendimento da produtividade
das culturas. Por meio do incremento do CO- é possivel melhorar a eficiéncia da fotossintese nas folhas e o rendimento das
culturas como apresentado nos trabalhos de Ainsworth e Rogers, (2007); Ruiz-Vera, et al., (2013); Wang, et al., (2016); Wang,
et al., (2019).

Nos trabalhos de Wang, et al., (2016) foi possivel perceber o aumento significativo da producao de arroz em 8% quando
elevado o teor de CO, ambiente a 500ppmv, levando a conclusdo de que o CO;, é capaz de melhorar o desempenho fotossintético
das plantas.

Bernacchi, et al., (2007) confirma o aumento de 24% da assimilagdo fotossintética das folhas de soja quando submetidas

a concentracdes de CO, mais elevadas. Os fatores que afetam tal assimilacdo estdo intimamente relacionados a menor taxa
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carboxilacéo na ribulose 1-5bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO), redugdo na cadeia transportadora de elétrons, que é
proporcional a taxa de regeneracdo da RbBP, e reducdo da condutancia estomatica, sendo que no campo, dificilmente a
fotossintese alcangara um estado fixo, ja que as concentragcdes ambientes sdo flutuantes. Assim como os fatores mencionados,
os estudos acerca do estresse hidrico e da temperatura devem ser avaliados.

Ja nos trabalhos de Rogers, et al., (2004) os achados foram de 25% no aumento da fotossintese quando submetidas a
elevadas concentrac@es de CO, em plantas de soja.

Nos estudos de Bernacchi, et al., (2007) mostraram que a mudanca atmosférica na concentracdo do CO, aumentado(a
550 umol mol™) é capaz de reduzir a condutancia estomatica sob intimeras condices, assim como alguns outros parametros
como mudangas no microclima do solo, da planta e no dossel e que também podem interferir diretamente na evapotranspiragao
e na resposta da condutancia estomatica das folhas de soja.

Ainsworth e Rogers, (2007) confirmam que as plantas absorvem e respondem ao aumento da concentracdo de CO» no
ambiente por meio do aumento da fotossintese e da redu¢do da conduténcia estomatica, fazendo com que todos os outros efeitos
nas plantas sdo decorrentes destes dois fatores primordiais.

Os aumentos nas taxas fotossintéticas das plantas sdo evidentes em ambientes nos quais sdo controlados por meio de
camaras ou estufas, porém em ambientes abertos, esta resposta pode ser alterada afetando a resposta primaria das plantas
(Ainsworth & Rogers, 2007)

Nos estudos feitos por Sanches, et al., (2017) foi comprovado que 0 aumento do CO, no ambiente interferiu diretamente
nas relaces hidricas, trocas gasosas e no acumulo de carboidratos em plantas de café arabico. Busch e Sage, (2017) concordam
que o incremento de CO, afeta diretamente na fotossintese das plantas pela Rubisco, j& que a limitagdo se da ndo pela quantidade
de enzima existente mas sim pela capacidade de sua regeneragdo. Os autores descrevem alguns fatores que podem indiretamente
limitar a fotossintese, ou seja, ndo seria 0 suprimento de CO, o fator que aumenta ou reduz a taxa fotossintetica, mas sim a
recuperacdo desta enzima.

As reacOes observadas envolvem diversos processos enzimaticos que gastam energia, no caso a redugdo do ATP
(Dorneles, et al., 2019). A capacidade de regeneragdo da Rubisco dentro das condicfes térmicas ideais esta diretamente ligada a
incidéncia de luz saturante, o que reflete na cadeia transportadora de elétrons na folha. A luz saturada sob condi¢es elevadas de
CO, é controlada pela quantidade de amido e sacarose que por sua vez, fornece o Pi (fosfato inorganico) para sintese de ATP.
Com suprimento ideal de ATP, as reacBes ocorrem de forma natural e propiciam condi¢gdes ambientais favoraveis para um bom
andamento das reagdes e consequente ganho de biomassa pela fotossintese. Essas limitagdes na disponibilidade de energia pelas
plantas sdo observadas com mais intensidade nas plantas cujo metabolismo C3 é predominante.

Outro fator observado por diversos autores na literatura esta na aclimatacdo das espécies ao incremento de CO». Por
muitas vezes, 0s processos fisiologicos desenvolvem mecanismos de compensagdo que reduzem ou minimizam os efeitos do
CO; a longo prazo (Dorneles, et al., 2019). Ainsworth e Long, (2005) apresentam os processos de aclimatacdo por meio da
reducdo na velocidade méaxima aparente de carboxilagdo. A capacidade de fixacdo de nitrogénio em leguminosas geralmente
melhora a resposta do CO; elevado, e a reducdo na quantidade de enzimas Rubisco e de nitrogénio ocorrem simultaneamente a
aclimatagdo fotossintética.

Diante das buscas encontradas Wang, et al., (2016) afirmam que o tratamento do enriquecimento de CO, simultneo ao
aumento da temperatura, podem compensar ou até reverter o efeito positivo do enriquecimento de CO2, porém devido a
variabilidade nos dados encontrados ao avaliar por longos periodos, se faz necessario pesquisas mais especificas a fim de se

especular as condicdes de cultivo futuras de acordo com as mudangas climéticas que vém ocorrendo mundialmente.
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Diante do exposto, a resposta de cada planta ao incremento de CO fica condicionado a espécie vegetal, condicGes
ambientais, disponibilidade de 4gua e nutrientes, e ao seu metabolismo fotossintético, em que o aproveitamento maximo acontece
em plantas cujo porte arb6reo é maior e em gramineas C3, ja para os arbustos e culturas C3 e C4 encontramos um aproveitamento
intermediario e por fim, encontramos nenhuma resposta ou até mesmo respostas negativas para gramineas com metabolismo C4.
(Ainswoerth & Long, 2005; Ainsworth & Rogers, 2007; Xu, et al., 2015).

7. A Resposta do COz em Plantas C3

A assimilacdo do CO; depende do ganho de carbono via Rubisco (carboxilacdo/oxigenacdo) e a perda de CO; pela
fotorrespiragdo e respiragdo mitocondrial. A Rubisco é uma enzima bifuncional, logo a atividade oxigenase/carboxilase
aumentam com seu metabolismo e geram perdas de CO; pela fotorrespiracdo. Dessa forma o aumento da fotorrespiragdo e a
respiracdo mitocondrial podem limitar as taxas e assimilacdo de carbono em plantas C3 a altas temperaturas. No caso das plantas
C4, estas utilizam de um mecanismo compartimentado capaz de acumular CO, em torno da Rubisco, restringindo a competicéo
com o O; e as taxas de fotorrespiragdo para superar a limitacdo a assimilacdo de CO, (Gandin, et al., 2014).

Galmes, et al., (2016) também discorrem sobre as condic¢des fisioldgicas do metabolismo C3 para a fotossintese, em
que as taxas de fixa¢do do CO; sdo limitadas pela carboxilacdo da Rubisco, que por sua vez é limitada por sua capacidade de
regeneracdo (geralmente pela cadeia transportadora de elétrons) ou pela atividade da enzima na carboxilase/oxigenase da rubisco.
As limitacfes implicam na incapacidade de catalisar o processo, ou a distingdo ineficiente entre CO; e O».

Devido a tal fato, a planta tenta compensar seu mecanismo acumulando grandes quantidades de rubisco e perdendo
quantidades significativas de CO, e NH3 que j& haviam sido assimilados no processo de fotorrespiracdo. Uma taxa lenta de
catalise e inibicdo competitiva por O, compromete também a eficiéncia do uso da dgua e do nitrogénio pela planta.

Ainsworth e Long, (2005) corrobora com os achados na literatura quando afirmam que se espera encontrar melhores
respostas ao incremento de CO; atmosférico em plantas com metabolismo C3 quando comparadas as respostas de plantas com
metabolismo C4. A conducdo do experimento influencia diretamente na resposta a esta capta¢do, uma vez que experimentos em
ambientes fechados tendem a apresentar melhores resultados do que aqueles experimentos conduzidos em ambientes abertos. Os
autores atribuem a diferenca a esta resposta pelo status dos nutrientes e teores de N nas folhas das espécies cultivadas ja que as
adubac6es nitrogenadas ocorrem de formas diferentes nestas duas situagdes.

Busch e Sage, (2017) descreve a taxa de assimilacéo liquida de CO- a nivel foliar por meio empirico e explica sob os
processos concorrentes de carboxilagdo e oxigenacgdo da Rubisco. Para estes autores, a taxa liquida de captacdo de CO> é limitante
pela razdo entre a carboxilacdo e a oxigenagdo da Rubisco no cloroplasto. Se todos os processos estdo acontecendo de forma
natural, a quantidade desta enzima néo seré o limitante para taxa de carboxilagdo, porém se a limitacéo passa a ser a regeneracao
desta enzima, 0s ganhos no processo fotossintético passa a ser limitante. Nas espécies cujo metabolismo C3 é predominante e
sob temperaturas mais baixas, observa-se um comportamento tipico de que a regeneracdo da Rubisco possui limitagdo energética
pelos processos enzimaticos de reducao de energia por meio do fornecimento de NADPH da cadeia de transporte de elétrons na
fase luminosa. A luz saturada e com elevadas concentragdes de CO- é limitada pelo fornecimento de amido e sacarose, que por

sua vez liberam o Pi (fosfato inorgénico), que regenera o ATP utilizado nas rea¢Ges de regeneracdo da rubisco.

8. A resposta do CO2 em plantas C4
De acordo com Leakey, (2009) as principais espécies comerciais cujo metabolismo fotossintético se enquadra em C4
sdo o milho (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench), pain¢o (principalmente pannisetum glaucum [L.] r. Br., Setaria

italica [L.] P. Beauvois, Panicum miliaceum L., Eleusine coracana L.), e cana de aglcar (Saccharum officinarum L.).
9
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Com as mudangas climaticas que vém ocorrendo nas Ultimas décadas, as projecOes deste autor para as plantas de
metabolismo C4 que serdo mais influenciadas se encontram na América central e Africa, onde 50 a 88% de suas terras
agricultaveis estdo concentradas nessas culturas. Com um ambiente menos favoravel, os desafios para a producéo dificultam os
rendimentos, e ainda aliado aos fatores socioecondmicos locais, dificultam ainda mais a produtividade. Nos paises mais pobres,
qualquer reducéo na produtividade destas culturas em decorréncia de mudancas climaticas acarreta em consequéncias negativas
significantes para a seguranca econdmica e alimentar (Leakey, (2009).

Os cenérios atuais indicam que a producédo de alimentos e biocombustivel serdo dependentes de culturas C4 no futuro,
com uma tendéncia de que a demanda global pelo milho como suprimento alimenticio ultrapasse a de trigo e arroz, se tornando
a principal colheita do mundo (Leakey, 2009).

As mudangas climéticas previstas para o futuro incluem aumento de CO;, atmosférico, maiores temperaturas,
disponibilidade de agua, maior concentragdo de gés Os e incidéncia alterada de pragas, doencas e polinizadores. Estas mudangas
incidem com maiores impactos nas regides tropicais, cujos efeitos podem ser mais drasticos em plantas dessas regifes (Leakey,
2009).

Existe uma forte tendéncia de que o aumento da concentragdo de CO; é capaz de provocar 0 aumento nas taxas de
fotossintese e reducdo da condutancia estomatica na fisiologia das plantas (Mackinder, 2018; Wang, et al., 2019). O aumento da
fotossintese indica aumento de biomassa e ganho de carbono, enquanto que a reducdo da condutancia estomética acarreta em
menores taxas respiratdrias e portanto menos perdas na umidade do solo, logo reducdo das perdas por estresse hidrico. Porém
estes comportamentos em plantas de metabolismo C4 ainda estdo sendo debatidos na literatura (Leakey, 2009, Ainsworth &
Long, 2005; Ainsworth & Rogers, 2007).

A alta variabilidade encontrada na literatura com relagéo a resposta da fotossintese ao incremento do CO; pode estar
ligado a diversos fatores como a taxa maxima de carboxilagdo da RUBISCO e o transporte de elétrons, além de serem também
levados em conta a temperatura e condigdo de crescimento das plantas e as estimativas corretas de condutancia estomatica e em
especial a variagdo de cada espécie estudada (Busch & Sage, 2016; Mackinder, 2018).

A explicacdo fisioldgica para justificar o aumento da fotossintese em plantas C4 se apoia em uma base bioguimica de
gue aumentando os niveis de CO; em torno da RUBISCO, gera 0 aumento imediato da carboxila¢do que captura o CO; e inibe
competicdo com a oxigenagdo realizada por esta enzima, que por sua vez acarreta na fotorrespiracdo e consequente perda de
carbono (Leakey, 2009; Ainsworth & Long, 2005; Ainsworth & Rogers, 2007).

As plantas de metabolismo C4 possuem uma maior afinidade por HCO3-, em que o0 O2 ndo se torna um substrato
competitivo. Dessa forma, essas plantas conseguem concentrar o CO, em torno da RUBISCO mais de 5 vezes a concentracdo
ambiente nas células especializadas da bainha, saturando a reagdo de carboxilagdo e inibindo a fotorrespiragdo. Assim, o
incremento de CO, ambiente ndo resultaria em aumentos da taxa fotossintética se tais aumentos forem capazes de alterar
bioquimicamente ou fisicamente o interior da folha de maneira a alterar a sensitividade da folha a resposta ao CO; (Leakey,
2009).

Em seus levantamentos Leakey, (2009), avaliou diversos estudos em que ficou comprovado que o incremento do CO;
foi possivel observar pouco ou nenhuma melhora da fotossintese em plantas de sorgo (de 370ppm para 570ppm de COy),
grama Paspalum dilatatum (de 370ppm para 475ppm de CO>), e milho (de 370ppm para570ppm de CO;). Porém em estudos em
que foram observadas respostas positivas na fertilizagéo por CO,, Leakey, (2009) justifica pelo crescimento em CO; elevado ser
capaz de reduzir as necessidades de 4gua da planta, aliviando seu estresse e dessa forma, da-se a falsa impressao de que a elevacao

na concentracao de carbono foi o responsavel pela estimulacdo direta do ganho de carbono.
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Dessa forma, os niveis elevados de CO, ambiente tendem a ser benéficos em plantas de metabolismo C4 apenas sob
condicoes de estresse hidrico (Leakey, 2009). Tais resultados corroboram com os encontrados por Ainsworth e Rogers, (2007).
Ainsworth e Long (2005) também encontraram em suas buscas por incremento da fotossintese em elevadas concentragdes de
CO; ao ar livre, aumentou em 31% taxa fotossintética de folhas saturadas por luz e em 28% na assimilacdo de carbono
fotossintético. Ja o rendimento quantico maximo aumentou em 12% e a condutancia estomatica foi reduzida em 20% para 40
espécies em 12 experimentos analisados.

A longo prazo, a reducdo na condutancia estomatica pode ser causada por alteracfes na fisiologia da célula, como na
densidade estomatica ou na porcentagem das células da epiderme que sdo protetoras, assim como na abertura dos estématos
(Ainsworth &, Rogers, 2007).

Arvores e arbustos apresentam menor porcentagem de redugdo na condutancia estomatica quando comparadas a
gramineas e culturas herbaceas C3 e C4 (Ainsworth & Rogers, 2007). Ainda comparando as espécies C3 e C4, apesar de haver
uma tendéncia a se acreditar que os ganhos em espécies C4 ndo sejam tdo expressivos como em espécies C3, Ainsworth e Long,
(2005) em seu levantamento literario, encontraram trabalhos que apresentaram tanto respostas com ganhos significativos para
ambas espécies como encontraram também trabalhos que ndo apresentaram ganhos em espécies C4 como se esperam alguns

autores.

9. Efeito do CO2 na Infestagdo de Plantas Daninhas em Areas Agricolas

Alteragdes climaticas vém sendo observadas nos ultimos anos, de tal maneira que o Quarto Relatdrio de AvaliagGes das
Mudancas Climéticas Globais (IPCC AR4) atribui tais mudancas as emissdes de gases de efeito estufa como o principal agente
causador do aumento da temperatura terrestre, modificando também a aptidao climatica para as culturas agricolas (Castro, et al.,
2020).

As projecBes no aumento da concentragcdo de CO> de outros gases na atmosfera impactam no desenvolvimento das
culturas e nas pragas agricolas. Todas as pragas tendem a ser afetadas pelo aquecimento global e, associados a alteragdes no
regime pluviométrico, padrdo de vento, e a inconstancia dos eventos climéaticos podem alterar o padrdo de crescimento das
plantas, inclusive as plantas daninhas, ja que possuem a capacidade de se adaptar as condi¢cBes ambiente facilitando seu
crescimento e desenvolvimento (Patterson, 1995).

Os principais impactos estdo relacionados a temperatura e ao aumento dos gases atmosféricos. Estudos acerca da
influéncia da temperatura na germinacéo e desenvolvimento da planta daninha comprovam que muitas vezes a limitagdo esta
relacionada a temperatura da regido de origem geografica da espécie, assim existem espécies que manifestam melhores
rendimentos quando submetidas a temperatura constante, outras em alternéncia de temperatura, outras por um intervalo amplo
de temperatura (Mondo, et al., 2010). Dessa forma, alteragdes climaticas a longo prazo como vem sendo observados
mundialmente podem alterar os mecanismos de desenvolvimento das plantas daninhas.

Assim como a temperatura, 0 CO; é essencial para o processo fotossintético das plantas. Diversos estudos com culturas
diferentes apontam que o incremento de CO; causa alteracOes fisioldgicas nas plantas de forma a modificar a assimilagdo do
CO; e por consequéncia altera a taxa fotossintética, absorcdo e translocacdo de nutrientes, eficiéncia no uso da agua, expressao
génica, quantidade enzimatica, especialmente quando outros recursos como agua, luz e nutrientes ndo sdo fatores limitantes do
processo (Santos, et al., 2017).

Como o CO; pode ser um fator limitante, o incremento do gas no ambiente sugerem que as espécies C3 apresentem
maior crescimento, devido a melhor aproveitamento do gés pela enzima Rubisco em relacdo as plantas de metabolismo C4.
Logo, espécies com metabolismo C3 tendem a apresentar melhor desempenho competitivo quando consorciado a uma planta C4
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em ambiente com elevado teor de CO, (Santos, et al., 2017). Patterson, (1995) acredita que apenas as plantas daninhas
responderdo diretamente a concentracéo crescente de CO», fazendo com que as plantas daninhas perenes sejam de mais dificil
controle, caso estimulem a producao de rizomas e outros érgaos de armazenamento.

As consequéncias diretas e indiretas do aumento do CO, podem afetar o crescimento ou a adaptacéo das plantas daninhas
e das culturas em suas interacdes competitivas ora em beneficio, ora em detrimento de ambas (Patterson, 1995).

10. Considerac0es Finais

O aumento do gas carbonico beneficia o crescimento tanto das plantas de metabolismo C3 quanto de metabolismo C4,
afetando em maior escala o crescimento de plantas C3.

Sabendo-se que a tendéncia futura é de que a concentracdo de gas carbdnico seja aumentada na atmosfera, devido as
emissdes principalmente de combustiveis fésseis, se tornara apropriado investir em mais insumos e tecnologias para reduzir a
competicdo com plantas daninhas, pois o crescimento de plantas daninhas também serd favorecido e poderd interferir na
competi¢do por nutrientes, e assim, reduzir a produtividade das culturas.
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