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RESUMO

ABDALLA FILHO, A. L. Quantificacdo e caracterizacdo da biomassa produzida em
condicdes de simulacdo de aumento da concentracdo de CO2 atmosférico no sistema
agropastoril. 2018. 93 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,

Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2018.

O aumento da concentracdo de didxido de carbono (COz) atmosférico € um dos aspectos
causadores das mudancas climaticas, mas poucos estudos avaliam seus efeitos nas gramineas
tropicais utilizadas nas pastagens brasileiras, principal fonte de alimento empregada na
atividade pecuéria do pais. Este trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos do incremento da
concentracdo de CO> atmosférico na producédo e qualidade nutricional de gramineas tropicais.
Uma revisao sistematica com meta-analise foi realizada a fim de analisar dados disponiveis na
literatura cientifica sobre o topico “eclevagdo da concentragdo de CO. atmosférico e seus
efeitos em plantas de ciclo C4”, e demonstraram a importancia de serem realizados mais
estudos experimentais para um melhor entendimento das questbes envolvendo mudangas
climéticas e seus efeitos na agropecuéria. O experimento a campo foi desenvolvido em uma
instalagdo FACE (Free Air Carbon-dioxide Enrichment), sendo avaliados os parametros
producdo de biomassa, caracteristicas morfolégicas, composicdo quimica e degradabilidade in
vitro de Brachiaria brizantha cv. Marandu e a producdo de biomassa, caracteristicas
morfologicas, fracdes de fibra, composicdo elementar e isotopica de Brachiaria decumbens
cv. Basilisk. Em periodos distintos, as gramineas foram semeadas em cada um dos doze anéis
do FACE, onde seis aneis foram mantidos em condi¢cdo ambiente (Controle; concentracdo de
CO; atmosférico = 390 umol mol%; §*3C-CO2 = -8 %o) e outros seis anéis foram enriquecidos
com CO; puro para se atingir a concentra¢do alvo de =~ 550 pmol mol™ (CO, Elevado;
3C-CO2 = -10,6 %o). Antes do inicio do experimento, amostras de solo (0-0,10 m) foram
coletadas para analises da densidade do solo e das concentragdes, estoques e teores isotdpicos
de carbono (C) e nitrogénio (N), que ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos
(P > 0,05). A producdo de biomassa, assim como as caracteristicas morfologicas, composicao
quimica e degradabilidade in vitro da matéria organica de B. brizantha ndo foram diferentes
entre os tratamentos (P > 0,05). Também ndo foram verificados efeitos da elevacdo da
concentracdo de CO> atmosférico na producdo de biomassa, caracteristicas morfologicas e
fragcdes da fibra de B. decumbens (P > 0,05). Entretanto, menor concentracdo de célcio (Ca)
foi determinada nas amostras de folha e material senescente de B. decumbens mantida
sob elevada concentracdo de COz atmosférico (P < 0,05). Menor relacdo C:N foi detectada na
fracdo total de B. decumbens do tratamento CO> Elevado (P < 0,05). A composi¢éo isotopica
desta forragem também foi modificada pela elevacdo de CO. atmosférico, apresentando
menores valores de ¢63C e maiores valores de §*°N quando comparados aos do Controle
(P < 0,05). Os resultados indicam que as gramineas avaliadas sd0 menos responsiveis a
elevacdo da concentracdo de CO, atmosférico que plantas de ciclo Cs, provavelmente por
diferencas nos mecanismos fisiologicos envolvidos nos processos de fotossintese que,



em plantas do tipo C4 j& se encontram préximos da saturagdo nas atuais concentracdes de CO>
atmosférico. Entretanto, sob atmosfera de concentragdo elevada de CO», B. decumbens
apresentou menor teor de Ca, 0 que em um cenario previsivel de mudancgas climéticas, pode
gerar consequéncias para 0s sistemas de producdo pecuéria baseados em pastagens.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha. Brachiaria decumbens. Mudancas climaticas. FACE.
Pecuaria.



ABSTRACT

ABDALLA FILHO, A. L. Biomass quantification and characteristics produced under
increased atmospheric CO2 simulated conditions in agricultural system. 2018. 93 p. Tese
(Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo,
Piracicaba, 2018.

Increased atmospheric carbon-dioxide (CO2) is a consequence of recent anthropogenic
environmental change and few studies have evaluated its effect on tropical grasses used in
Brazilian pastures, main feed source of major part of livestock. The present study aimed to
evaluate the effects of increased CO. atmospheric concentration on production and nutritive
value of tropical grasses. A systematic review with meta-analysis was performed in order to
systematize and analyze published data on the topic "elevated concentration of atmospheric
CO: and its effects on plants with type Cs4 photosynthetic cycle” and demonstrated the
importance of more experimental studies for a better understanding of the issues surrounding
climate change and its effects on agriculture. Using a FACE (Free-Air Carbon dioxide
Enrichment) facility, forage production, morphological characteristics, chemical composition
and in vitro organic matter degradability of Brachiaria brizantha cv. Marandu (palisade
grass), and biomass production, morphologic characteristics, fiber fractions, elemental and
isotopes composition of Brachiaria decumbens cv. Basilisk (signal grass) were evaluated. In
different periods, the grasses were sown in each of the twelve rings of the FACE facility
where six rings were kept at ambient condition (current atmospheric CO> concentration;
Control = 390 pmol mol*; 63C = -10.6 %o) and six other rings were enriched with pure CO:
in order to achieve the target concentration of = 550 pmol mol ™ (Elevated CO2; 6**C = -10.6
%o). Before the beginning of the experiment, soil samples were collected to determine the
concentrations, stocks and isotopic contents of carbon (C) and nitrogen (N), which showed no
difference between treatments (P > 0.05). Biomass production, as well as morphological
characteristics, chemical composition and in vitro organic matter degradability of B. brizantha
were not different between Control and Elevated CO> treatments (P > 0.05). In addition, no
effects of Elevated CO, were observed in biomass production, morphological characteristics
and fiber fractions of B. decumbens (P > 0.05). However, lower values of calcium (Ca) were
observed in the leaves and senescent material of B. decumbens on the Elevated CO; treatment
(P < 0.05). Lower C:N ratio was observed in the total fraction of B. decumbens under
Elevated CO; treatment (P < 0.05). The isotopic compositions of B. decumbens were also
affected by the increased CO. atmosphere, presenting lower §C and higher 5**N values
when compared to Control (P < 0.05). These results indicate that the evaluated grasses (Ca)
are less responsive than Cs plants to CO. enrichment, probably due to the physiological
mechanisms during photosynthesis leading to an increased CO> concentration in the loci of
photosynthesis of Cs plants. However, under elevated CO. atmospheric concentration,
B. decumbens showed lower Ca content, which can affect the livestock production in a
predictable scenario of climate change.

Keywords: Brachiaria brizantha. Brachiaria decumbens. Climate change. FACE. Livestock.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo de didxido de carbono (CO2) na atmosfera vem aumentando
principalmente devido a queima de combustiveis fésseis, mudancas de uso do solo, expansao
industrial e aumento populacional. Possiveis cenarios futuros de concentracfes de gases de
efeito estufa do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas projetam que, nas
préximas décadas as concentragdes de CO, atmosférico atinjam de 420 a 1300 umol mol %, e
esse aumento pode acarretar efeitos em varios aspectos da producdo vegetal por estarem

fundamentalmente relacionados ao CO2 atmosférico utilizado na fotossintese.

Um cenario de elevada concentracdo de CO atmosférico pode elevar as taxas
fotossintéticas de plantas, levando a uma maior producdo de biomassa e alterar a qualidade
nutricional de vérias culturas, além de modificar a composicdo do solo pelo aumento da
entrada de nutrientes via decomposicdo de residuos culturais. Estas alteragdes sdo importantes
pois tém potencial de gerar impactos significativos nos processos econdmicos e ecoldgicos.
De forma geral, os efeitos de uma maior concentracdo de CO, atmosférico ja& vém sendo
intensamente investigados em plantas de ciclo fotossintético do tipo Cs, mas sdo poucos 0s

estudos que abordem os efeitos em gramineas tropicais (Ca).

As gramineas tropicais sdo a principal fonte de alimento para a producdo pecuéria
brasileira, que apresenta um dos maiores rebanhos de ruminantes e é responsavel por 15% da
producdo mundial de carne, com aproximadamente 211 milhdes de cabecas, ocupando
170 milhdes de hectares de pastagens, em sua maioria cultivadas com espécies de gramineas
do género de origem africana Brachiaria spp. Por diversas vezes a atividade pecuaria esta
associada a questdes ambientais como desflorestamento, mudancas climaticas, poluigdo do ar
e agua, além de perda de biodiversidade. Portanto, ¢ de fundamental importancia que esta

atividade econdmica busque praticas mais sustentaveis.

Determinar os efeitos das mudangas climéaticas nas pastagens pode ser complexo
devido as interacbes com diferentes praticas de manejo e disponibilidade de agua, entretanto
alguns estudos observaram que a produtividade de forragens aumentou a custas de diminuicao
de sua qualidade nutricional e isso pode acarretar em reducdo nos indices produtivos e
reprodutivos da pecuédria baseada em pastejo extensivo, uma vez que muitas vezes estes

animais dependem exclusivamente das forragens para suprir suas exigéncias nutricionais.
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Embora a atividade pecuéria no Brasil seja uma das maiores do Mundo, pouca
informacgdo esta disponivel acerca das possiveis alteragdes na produtividade e qualidade
nutricional das forragens causadas pelo aumento da concentracdo de CO atmosférico. Tais
informacdes sdo essenciais para desenvolver estratégias visando adaptar o setor pecuario aos

futuros cenarios de mudancas climaticas.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos resultantes do
incremento da concentragdo de CO atmosférico na produgdo e qualidade nutricional de
gramineas tropicais. Para tanto, uma revisdo sistematica com meta-anélise foi realizada a fim
de analisar dados publicados sobre o tema “elevagdo da concentragdo de CO> atmosférico e
seus efeitos em plantas de ciclo C4” (Capitulo 2). Além disto, estudos experimentais foram
desenvolvidos no campo com duas das principais espécies de gramineas do género Brachiaria
spp. utilizando-se a instalagdo do tipo FACE (“Free Air Carbon-dioxide Enrichment”) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Meio Ambiente) para a elevacéo da
concentragdo de CO> atmosférico. O primeiro estudo buscou investigar possiveis alteracdes
nos teores de carbono e nitrogénio do solo, na produtividade e qualidade nutricional de
Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada por curto periodo de tempo (9 meses) em
condigBes de elevada concentracdo de CO: atmosferico (Capitulo 3). O segundo estudo
avaliou os efeitos da exposicao a longo prazo (30 meses) de atmosferas contrastantes quanto a
concentragdo de CO2 na produgdo de biomassa, fracdes de fibra, composicdo elementar e

isotopica de Brachiaria decumbens cv. Basilisk (Capitulo 4).

1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos resultantes do incremento da concentracdo de CO2 atmosférico na

producdo e qualidade nutricional de gramineas tropicais.

1.2 Objetivos Especificos

- Realizar uma revisdo sistematica e meta-analise visando a analise de dados
publicados sobre o tema “elevagdo da concentragao de CO> atmosférico e seus efeitos

em plantas de ciclo C4”;

- Determinar os efeitos a curto prazo (9 meses) de duas concentragfes contrastantes de
CO_ atmosférico (Controle ~ 390 umol mol ! CO, e CO; Elevado =~ 550 pmol mol*
CO>) na producao de biomassa de Brachiaria brizantha cv. Marandu e estabelecer sua

qualidade nutricional,
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- Quantificar os teores elementares e razdo isotdpica do C e N no solo e na forragem,
além de determinar os estoques de C e N no solo em ambientes com concentra¢es

contrastantes de CO» atmosférico;

- Determinar os efeitos a longo prazo (30 meses) de duas concentragdes contrastantes
de CO; atmosférico (Controle =~ 390 pumol mol * CO, e CO; Elevado = 550 umol
mol 1 CO2) na producdo de biomassa, teor de fibras e composigdo multielementar de

Brachiaria decumbens cv. Basilisk.
1.3 Hipdtese

A elevacdo da concentracdo atmosférica de CO2 aumenta a producdo compromete a
composi¢do quimica e qualidade nutricional das pastagens tropicais.
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2 REVISAO SISTEMATICA E META-ANALISE

Além de estudos experimentais, a realizacdo de uma revisdo sistematica e meta-analise
com estudos ja publicados pode auxiliar na compreensdo de resultados obtidos e até mesmo
direcionar futuros estudos sobre um determinado tema. Em termos gerais, meta-analise pode
ser definida como uma revisao sistemética da literatura apoiada por métodos estatisticos onde
0 objetivo é agregar e comparar os resultados de vérios estudos relacionados (GLASS, 1976).

Na transformacgdo dos resultados de pesquisa em conhecimento utilizavel, um dnico
experimento pode ndo ser conclusivo para uma inferéncia, dessa forma, para um mesmo
assunto, varios experimentos sao realizados (SAUVANT; SCHMIDELY; DAUDIN, 2005). A
revisao sistematica e meta-analise sdo procedimentos que combinam resultados de varios
estudos em uma sintese reproduzivel e quantificavel dos dados, permitindo assim obter uma

visdo geral da situacdo avaliada.

Com esta analise, 0s meios para se realizar uma sintese do conhecimento adquirido
sobre determinado tema sdo fornecidos, podendo evidenciar um efeito de tratamento que,
individualmente, ndo permite estabelecer conclusdes por falta de poténcia analitica (baixo n,
por exemplo) (LOVATTO et al., 2007).

Além disto, a meta-anadlise permite o levantamento de resultados contraditorios,
possibilita ajustar (ou corrigir) a média geral dos estudos aos fatores de variacdo, com o efeito
do tratamento sendo avaliado em diferentes condicbes experimentais, aumentando a
aplicabilidade para a populacdo, podendo justificar a necessidade de um novo experimento e
até mesmo identificar novas hipéteses diferentes das que motivaram 0s experimentos
incluidos na analise (FAGARD; STAESSEN; THIJS, 1996; LOVATTO et al., 2007).

Com o objetivo de sistematizar e analisar dados publicados sobre o tema “elevacao da
concentragdo de CO. atmosférico e seus efeitos em plantas de ciclo C4”, uma revisdo

sistematica e meta-analise foi realizada.
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2.1 Revisdo Sistematica — Estratégia de busca

A pesquisa nas bases de dados Science Direct, Scopus, PubMed e Web of Science foi
realizada utilizando como estratégia de busca as expressdes ~“Elevated CO2"" e “"Forage™”,
presentes no titulo, resumo e palavras-chave, resultando em 130 referéncias recuperadas,
desde 1991 ate 2018.

2.2 Revisdo Sistematica — Referéncias recuperadas

Do total de referéncias recuperadas, cerca de 16 % tratava de artigos do tipo revisao de
literatura (Figura 2.1) e ndo foram consideradas no levantamento de informacdes para este

trabalho.

Figura 2.1 - Numero de referéncias recuperadas de acordo com o tipo de artigo (Reviséao
Bibliogréafica ou Estudo Original)

21

= Artigos do tipo Revisdo Bibliogréfica

Artigos do tipo Estudo Orginal

109

Para levantar informacgdes acerca dos efeitos da elevacdo da concentragdo de CO:
atmosférico em plantas de ciclo fotossintético do tipo Ca, as referéncias foram separadas de
acordo com o tipo de ciclo fotossintético da planta avaliada (Figura 2.2). Como os efeitos da
elevacéo da concentracdo de CO; atmosférico na produtividade de gramineas C4 ndo sdo tdo
previsiveis quando avaliados em conjunto (mistura) com plantas C3 (DIJKSTRA et al., 2010),
apenas as referéncias avaliando exclusivamente plantas de ciclo fotossintético do tipo Cs
foram utilizadas. Em relag&o ao total de referéncias consideradas, observou-se baixo nimero
de artigos avaliando exclusivamente plantas de ciclo fotossintético Cs (15 %), corroborando
Lara e Andreo (2011).
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Figura 2.2 - Numero de referéncias recuperadas de acordo com o tipo de ciclo fotossintético

(Cz e Cy) das plantas avaliadas

= Artigos avaliando exclusivaments Plantas Cy

Arfigos avaliando Plantas C 3 ou Plantas C3+Cy

A lista das 17 referéncias avaliando exclusivamente plantas de ciclo fotossintético do

tipo C4 é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Lista de referéncias recuperadas avaliando exclusivamente plantas de ciclo

fotossintético do tipo Ca

Referéncias bibliogréaficas Ano Periodico
Samarakoon e Gifford 1996 Australian Journal of Plant Physiology
Ziska e Bunce 1997 Photosynthesis Research
Ziska et al. 1999 Physiologia Plantarum
Maroco et al. 1999 Planta
Ottman et al. 2001 New Phytologist
Wall et al. 2001 New Phytologist
Williams et al. 2001 New Phytologist
Cousins et al. 2003 Journal of Experimental Botany
Triggs et al. 2004 Agricultural and Forest Meteorology
Newman et al. 2006 Agronomy Journal
Welzmiller et al. 2008 Soil Science Society of America Journal
Ferreira et al. 2013 Journal of Pest Science
Santos et al. 2014 Revista Brasileira de Zootecnia
Erbs et al. 2015 Agronomy for Sustainable Development
Prado et al. 2016 PlosOne
Gleadow et al. 2016 Field Crops Research
Yu et al. 2017 Frontiers in Plant Science

Das 17 referéncias avaliadas, a maioria dos estudos (65 %) foram conduzidos nos

Estados Unidos da América (Figura 2.3), seguido por Brasil (17 %), Alemanha, China e

Australia (aproximadamente 6 % cada).
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Figura 2.3 - NUumero de referéncias recuperadas avaliando exclusivamente plantas de ciclo
fotossintético Cs4, de acordo com o pais de origem

m Estados Unidos da América
= Brasil
= Alemanha

China

Australia

Dos onze estudos desenvolvidos nos Estados Unidos da América, destaca-se a
quantidade de trabalhos (7) desenvolvidos na Universidade do Arizona, na cidade de
Maricopa (OTTMAN et al., 2001; WALL et al., 2001; WILLIAMS et al., 2001; COUSINS et
al., 2003; TRIGGS et al., 2004; WELZMILLER et al., 2008; GLEADOW et al.; 2016).

No Brasil, os estudos foram desenvolvidos na Embrapa Gado de Leite, em Juiz de
Fora - MG (FERREIRA et al., 2013), Embrapa Semiérido, em Petrolina - BA (SANTOS et
al., 2014) e na Universidade de S&o Paulo, em Ribeirdo Preto - SP (PRADO et al., 2016).

O estudo mais antigo (SAMARAKOON; GIFFORD, 1996) e mais recente (YU et al.,
2017) recuperados nesta busca foram desenvolvidos, respectivamente, em Camberra
(Australia) e em Shandong (China). Na cidade de Braunschweig foi desenvolvido o estudo
que teve a Alemanha como pais de origem (ERBS et al., 2015).

Em relacdo a metodologia empregada para a elevacdo da concentracdo de COo,
destaca-se o enriquecimento de CO2 ao ar livre (Free Air Carbon Dioxide Enrichment —
FACE), utilizado em 53 % dos trabalhos avaliados (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Numero de referéncias recuperadas avaliando exclusivamente plantas de ciclo
fotossintético C4, de acordo com as instalacdes utilizadas para a elevacéo da concentragdo de
CO,

= Ennquecimento de CO ao ar livre (FACE)

= Caimaras de controle ambiental
9

E stufas ou casas de vegetagio

As instalacbes do tipo FACE ou suas variacbes (miniFACE e T-FACE) foram
utilizadas em estudos realizados por Ottman et al. (2001), Wall et al. (2001), Williams et al.
(2001), Cousins et al. (2003), Triggs et al. (2004), Welzmiller et al. (2008), Erbs et al. (2015),
Prado et al. (2016) e Gleadow et al. (2016).

Em média, a concentracdo de CO: utilizada como tratamento “CO2 Elevado” nestes

estudos foi 1,6 vezes maior que a concentragao utilizada como “Controle” (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Concentracbes de CO. atmosférico (média + desvio padrdo) utilizadas como
tratamento Controle e CO, Elevado das referéncias recuperadas avaliando exclusivamente
plantas de ciclo fotossintético Cs
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Das referéncias recuperadas, a mais elevada concentracdo de CO: utilizada como
tratamento “CO> Elevado” (1100 + 50 umol mol™* CO) foi a empregada por Maroco et al.
(1999). A menor concentracdo de CO2 no tratamento “CO2 Elevado” foi utilizada por
Ferreira et al. (2013) (= 500 umol mol* COz). Em relagdo a concentragdo de CO do
Controle, os valores utilizados variaram de 354 + 11 umol mol ! CO; (ZISKA et al., 1999) a
403 + 42 pmol mol * CO, (COUSINS et al., 2003).

Em relacdo as principais espécies vegetais utilizadas nestes trabalhos, destacam-se
Sorghum spp., Zea mays spp. presentes, respectivamente, em 35 % e 17 % das referéncias
avaliadas (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Numero de referéncias recuperadas de acordo com a espécie avaliada

= Sorghion spp.

B Zeq mays spp.

8 Pawiicum spp.
Ameararithis spp.
Brachiaria spp.
Penriizetim spp.

Setaria spp.

Cynadon spp.

Gleadow et al. (2016) avaliando Sorghum spp., concluiram que diferentes
concentrages de CO. ndo afetam significativamente a concentracdo total de N ou as
concentracdes de cianeto e nitrato. Cousins et al. (2003) verificaram que alguns tecidos de
folhas jovens de Sorghum spp. expressaram caracteristicas fotossintéticas de plantas Cz, mas a

taxa de fotossintese nestas células ndo pode ser considerada significante.

De acordo com Ottman et al. (2001), em condicdes de elevada concentra¢do de CO; e
em regifes onde se tenha limitada a disponibilidade de &gua, pode-se obter uma maior
producdo de Sorghum spp. Isto porque, entre outros efeitos, a elevacdo da concentragdo de
CO2 minimizaria os efeitos deletérios da seca nos processos fisiologicos de Sorghum spp.
(WALL et al., 2001; WILLIAMS et al., 2001), reduzindo a evapotranspiracdo (TRIGGS et
al., 2004) e permitindo de forma mais eficiente a utilizacdo da agua disponivel no solo pelas

plantas.
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Samarakoon e Gifford (1996) demonstraram que em condic¢Bes de déficit hidrico, a
elevada concentragdo de CO. pode afetar diretamente o crescimento de Zea mays spp.,
possibilitando o sequestro de consideraveis quantidades de C disponiveis no ambiente devido
aos processos de aclimatacdo, alteracdes na atividade de certas enzimas fotossintéticas e
maior eficiéncia na utilizacdo da agua disponivel (MAROCO et al., 1999). Além de atenuar o0s
efeitos da seca em Zea mays spp., em condi¢cdes de elevada concentracdo de CO., a
composicao elementar, caracteristicas da biomassa e qualidade das sementes também pode ser
afetada (ERBS et al., 2015).

Apbs a sistematizacdo e codificagdo das informagOes extraidas das referéncias
apresentadas na Tabela 2.1, observou-se que producdo de matéria seca (MS) e area foliar

foram as variaveis avaliadas no maior nimero de trabalhos (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Numero de referéncias recuperadas de acordo com as variaveis avaliadas

® Produgio da ME

= Area foliar

® Taxa de assimilagio de CO;

m Condutincia extomatica

= Comprimento de colmos

m Porcentagem de folhas

® Taxa de crescimento
Atividade ensAmatica (Fubisco)
Atividade enamatica (PEP-carboxvlase)
Eficiéncia de carboxilacio
Proteina solivel
M colhido
Emizsio da N-N- O
Composigio elementar de N
Composigio elementar de P
Composigio slementar dz K

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as informac6es das referéncias que estudaram

as variaveis producédo de MS e area foliar, respectivamente.



Tabela 2.2 - Referéncias que analisaram os resultados da variavel producdo de matéria seca (MS)

Referéncia Ano  Periddico Local Espécie
a Samarakoon; Gifford 1996 Australian Journal of Plant Physiology =~ Camberra - Australia ~ Zea mays
b Ziska; Bunce 1997 Photosynthesis Research Beltsville - EUA Panicum spp., Sorghum spp., Zea mays
c Ziskaetal. 1999 Physiologia Plantarum Beltsville - EUA Flaveria trinervia, Panicum spp.
d Maroco et al. 1999 Planta Pullman - EUA Zea mays
e Ottmanetal. 2001 New Phytologist Maricopa - EUA Sorghum bicolor
f Newmanetal. 2006 Agronomy Journal Gainesville - EUA Paspalum notatum
g Ferreiraetal. 2013 Journal of Pest Science Juiz de Fora - Brasil Brachiaria spp. e Pennisetum spp.
h  Santos et al. 2014 Revista Brasileira de Zootecnia Petrolina - Brasil Cenchrus ciliaris

Tabela 2.3 - Referéncias que analisaram os resultados da variavel area foliar

Referéncia Ano  Periddico Local Espécie
a  Ziska; Bunce 1997  Photosynthesis Research Beltsville - EUA Panicum spp., Sorghum spp., Zea mays
b Ziska et al. 1999  Physiologia Plantarum Beltsville - EUA Flaveria trinervia, Panicum spp.
€ Maroco et al. 1999 Planta Pullman - EUA Zea mays
d  Cousinsetal. 2003  Journal of Experimental Botany Maricopa - EUA Sorghum bicolor
€  Pradoetal. 2016 PlosOne Ribeirdo Preto - Brasil ~ Panicum maximum

8¢
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2.3 Meta-Analise

2.3.1 Material e Métodos

Os resultados exibidos nos artigos (na forma de tabelas e figuras) referentes as médias
de producdo de MS e area foliar foram tabulados (Tabelas 2.4 e 2.5, respectivamente) e
utilizados na meta-analise com o objetivo de testar a hipdtese que a elevacao da concentracao

de CO, aumenta a producdo de plantas de ciclo fotossintético do tipo Ca.

Tabela 2.4 — Tabulacdo das médias, desvios-padrdes e n amostrais referentes a producédo de
materia seca dos 8 artigos cientificos selecionados

Referéncia meanT sdT nT meanC sdC nC
a 109 25 12 88 30 12
b 33 34 6 30 32 6
c 48 13 12 47 17 12
d 48 4 4 40 2 4
e 1378 227 4 1280 281 4
f 11800 4959 4 10088 4030 4
g 7 4 10 7 2 10
h 6 1 5 5 1 5

Referéncia: a - Samarakoon e Gifford (1996); b - Ziska e Bunce (1997); ¢ - Ziska et al. (1999); d - Maroco et al.
(1999); e - Ottman et al. (2001); f - Newman et al. (2006); g - Ferreira et al. (2013); h — Santos et al. (2014);
meanT, sdT e nT — média, desvio padrdo e n amostral do tratamento CO, Elevado; meanC, sdC e nC — média,
desvio padrdo e n amostral do Controle.

Tabela 2.5 — Tabulacdo das médias, desvios-padrdes e n amostrais referentes a area foliar dos
5 artigos cientificos selecionados

Referéncia meanT sdT nT meanC sdC nC
a 2290.6 743.05 6 2097.4 683.6 6
b 3912 683 12 3578.3 1203.1 12
C 2300 200 4 1800 200 4
d 5.78 0.45 4 5.95 0.23 4
e 202.08 10.25 8 195.68 8.2 8

Referéncia: a — Ziska e Bunce (1997); b - Ziska et al. (1999); ¢ - Maroco et al. (1999); d - Cousins et al. (2003); e
— Prado et al. (2016); meanT, sdT e nT — média, desvio padrdo e n amostral do tratamento CO, Elevado; meanC,
sdC e nC — média, desvio padrdo e n amostral do Controle.
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As analises foram realizadas no software estatistico R (https://www.r-project.org/)
com a utilizacdo do pacote “meta”, que consiste em um conjunto de funcdes para a realizacdo
de meta-analises, incluindo funcbes para célculo de varias medidas de efeito e criacdo de
graficos meta-analiticos (SCHWARZER et al., 2015).

Seguindo a metodologia descrita em Crawley (2012), a seguir séo apresentados 0s
comandos (>) utilizados no software estatistico. Foram calculados o tamanho do efeito,
variancia e peso de cada referéncia e a sintese do tamanho do efeito dos diferentes estudos
para a meta-anélise. Utilizou-se a metodologia do inverso da variancia, em modelo de efeito
fixo (teste z), testando a heterogeneidade e a representacdo grafica na forma de “Forest plot”,
para efeito da elevacdo da concentracdo atmosférica de CO2 na producdo de MS e area foliar,

considerando a concentracdo ambiente (controle) como referéncia.

Para a meta-analise que avaliou o efeito na producdo de MS a Tabela 2.4 foi
convertida para um arquivo tipo csv (Microsoft Excel Comma Separated Values File

(biomass.csv)) e os seguintes comandos (>) foram utilizados:

> View(biomass)
> attach(biomass)

O tamanho do efeito para cada estudo foi a diferenca entre as médias do tratamento
(COz Elevado) e o Controle:

> d <- meanT - meanC
>d

O desvio padrdo de cada estudo foi calculado:
> (swithin <- sqrt(((nT-1)*sdT"2+(nC-1)*sdC"2)/(nT+nC-2)))

A relagdo tamanho do efeito e o desvio padrdo de cada estudo (o tamanho do efeito
geral da meta-analise) foi calculado:

> (d <- d/swithin)
O célculo da variancia da diferenca escalonada (\Vd) foi realizado:

> (Vd <- (nC+nT)/(nC*nT)+d"2/(2*(nC+nT)))
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O valor g de Hedges (g) e sua variancia das médias corrigidas (\VVg) foram calculados:

> (J <- 1-3/(4*(nC+nT-2)-1))
> (g <-J*d)
> (Vg <- JA2*Vd)

Os intervalos de confiancga (int) das diferencas escalonadas foram obtidos:

> (int <- 1.96*sqrt(Vg))
> (Il <- d-int)

> (ul <- d+int)

O total de amostras utilizadas em cada referéncia (ns) foram computados para a
producédo dos simbolos de quadrados no Forest plot:

> (ns <- nT+nC)
O peso de cada referéncia (W; o inverso da variancia) foi calculado:
> (W <- 1/Vg)

Para se obter o produto (WY) de cada referéncia, o peso foi multiplicado pelo g de

Hedges:
> (WY <- W*g)

O resultado geral da meta-analise (M) foi a soma dos produtos (WY) dividado pela
soma dos pesos:

> (M <- sum(WY)/sum(W))
A variancia do resultado geral (VM) foi calculada como inverso da soma dos pesos:
> (VM <- 1/sum(W))

O erro padréo do resultado geral da meta analise (SEM) foi dado pela raiz quadrada de
sua variancia (VM):

> (SEM <-sgrt(VM))
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O valor do teste estatistico (z) e o intervalo de confianca foram calculados:

> (z <- M/SEM)
> (ci <- 1.96*SEM)

Para a producdo do “Forest plot” apresentando 0s oito estudos e suas estimativas, além

da representacdo gréafica do efeito geral da meta-analise, os seguintes comandos foram

utilizados:

> plot(c(-15, 10), c¢(0, 7), type="n", xlab="Efeito CO2 %", yaxt="n",
ylab="Referéncias avaliando producdo de MS")

> points(d,8-(1:8),pch=15,cex=10*ns/sum(ns))

> for (i in 1:8) lines (c(ll[i], ul[i]), c(8-i, 8-i))

> polygon (c(M-ci, M, M+ci, M), ¢(1,1.1,1,0.9), col="red")

> abline (v=0, Ity=2)

> text(rep(-8,7), 0:10, c("Santos et al. (2014)","Ferreira et al. (2013)","Newman et al.
(2006)", "Ottman et al. (2001)", "Maroco et al. (1999)", "Ziska et al. (1999)", "Ziska e
Bunce (1997)", "Samarakoon e Gifford (1996)"))

> text(rep(5,7),1:1, c("Resultado geral™), col="red")

> metacont(nT,meanT,sdT,nC,meanC,sdC)

Na meta-analise que avaliou o efeito da elevacdo da concentracdo de CO, atmosférico

na area foliar de plantas de ciclo fotossintético do tipo Cs, a Tabela 2.5 foi convertida para um

arquivo tipo csv (Microsoft Excel Comma Separated Values File (leafarea.csv)) e 0s mesmos

comandos apresentados anteriormente foram utilizados, exceto os relacionados ao banco de

dados e a producéo do Forest plot:

Banco de dados:
> View(leafarea)

> attach(leafarea)

Forest plot:

> plot(c(-20, 20), c(0, 6), type="n", xlab="Efeito CO2 %", vyaxt="n",
ylab="Referéncias avaliando area foliar")

> points(d,6-(1:5),pch=15,cex=10*ns/sum(ns))

> for (i in 1:6) lines (c(ll[i], ul[i]), c(6-i, 6-i))
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> polygon (c(M-ci, M, M+ci, M), ¢(1,1.1,1,0.9), col="red")

> abline (v=0, Ity=2)

> text(rep(-12,5), 1.5, c("Prado et al. (2016)","Cousins et al. (2003)", "Maroco et al.
(1999)","Ziska et al. (1999)", "Ziska e Bunce (1997)"))

> text(rep(10,5),1:1, c("Resultado geral™), col="red")

> metacont(nT,meanT,sdT,nC,meanC,sdC)

Nos graficos do tipo “Forest plot”, o eixo vertical de tendéncia central representa a
auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos avaliados. Este tipo de gréfico
apresenta também a estimativa do tamanho do efeito e o intervalo de confianga do efeito de
cada estudo: o tamanho do quadrado é proporcional ao peso do estudo na meta-analise e a
linha horizontal que o cruza representa o intervalo de confianca. Se a linha cruza o eixo
vertical de tendéncia central, ndo existe diferenca significativa entre o tratamento CO:>
Elevado e o Controle.

O losango vermelho sintetiza o tamanho do efeito nos diferentes estudos e ¢é a
prépria meta-analise. Suas dimensdes horizontais sdo o intervalo de confianca desta
estimativa e seu centro € a estimativa pontual do tamanho do efeito. Quando o losango cruza o
eixo vertical o resultado da meta-analise € negativo, ou seja, ndo existe diferenga significativa

na comparacao entre o tratamento CO> Elevado e o Controle.

2.4 Resultados

Os resultados dos calculos de tamanho de efeito, variancia, peso e relacdo
peso:tamanho de efeito de cada referéncia para a meta-analise que avaliou o efeito da
concentracdo de CO na producdo de MS e area foliar estdo apresentados nas Tabelas 2.6 e

2.7, respectivamente.
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Tabela 2.6 — Tamanho do efeito, variancia, peso e relagdo peso:tamanho das referéncias
selecionadas para avaliar o efeito da concentracdo de CO> atmosférico na produgdo de matéria

seca
Referéncia Tamanho Variancia Peso Peso:Tamanho

a 0,76050027 0,1787158 6,002289 4,4073371

b 0,09086738 0,3336774 3,517203 0,2950145

c 0,06608186 0,1667576 6,432713 0,4104275

d 2,52982213 0,9000000 1,469444 3,2325505

e 0,38366524 0,5091999 2,597212 0,8664868

f 0,37889192 0,5089724 2,598373 0,8560890

g 0,00000000 0,2000000 5,450908 0,0000000

h 1,00000000 0,4500000 2,723923 2,4603175

Referéncia: a - Samarakoon e Gifford (1996); b - Ziska e Bunce (1997); ¢ - Ziska et al. (1999); d - Maroco et al.
(1999); e - Ottman et al. (2001); f - Newman et al. (2006); g - Ferreira et al. (2013); h — Santos et al. (2014).

Tabela 2.7 — Tamanho do efeito, variancia, peso e relacdo peso:tamanho das referéncias
selecionadas para avaliar o efeito da concentracdo de CO; atmosférico na area foliar

Referéncia Tamanho Variancia Peso Peso: Tamanho
a 0,2706094 0,3363846 3,488897 0,8715032
b 0,3411200 0,1690909 6,343949 2,0894258
C 2,5000000 0,8906250 1,484912 3,2280702
d -0,4757223 0,5141445 2,572234 -1,0640600
e 0,6895237 0,2648576 4,223828 2,7535699

Referéncia: a — Ziska e Bunce (1997); b - Ziska et al. (1999); ¢ - Maroco et al. (1999); d - Cousins et al. (2003); e
— Prado et al. (2016).

Nas Figuras 2.8 e 2.9 estdo apresentados os graficos do tipo “Forest plot” com os
resultados das meta-andlises que avaliaram o efeito da concentracdo de CO2 na producdo de
MS e area foliar, respectivamente.
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Figura 2.8 - “Forest plot” com os resultados da meta-analise que avaliou efeito da elevagdo

da concentragdo de CO> atmosférico (% de alteracdo) na producdo de matéria seca (MS) de

plantas de ciclo fotossintético C4 (Resultado geral = 0,4068653; Intervalo de confiangca 95% =
0,353213; p valor (teste z) = 0,0168; indice de heterogeneidade (%) = 48,8%)

Samarakoon e Gifford (1996) :‘.—
Ziska e Bunce (1997) ——

Ziska et al. (1999) -
Maroco et al. (1999)
Ottman et al. (2001)
Newman et al. (2006)
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Figura 2.9 - “Forest plot” com os resultados da meta-analise que avaliou o efeito da elevacdo
da concentracdo de CO» atmosférico (% de alteracdo) na area foliar de plantas de ciclo
fotossintético Cs4 (Resultado geral = 0,4349446; Intervalo de confianca 95% = 0,4605227;

p valor (teste z) = 0,5554; indice de heterogeneidade (1) = 74,1%)
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Na meta-andlise que avaliou o efeito da concentracdo de CO2 na producdo de MS de
plantas de ciclo fotossintético Cs (Figura 2.8), 0 losango ndo cruza o eixo vertical e isto se
reflete no valor significativo do teste estatistico (P < 0,05), indicando que existe diferenca
entre o tratamento CO> Elevado e o Controle, com os valores de producédo de MS sendo
maiores (posicdo a direita do eixo vertical) com a elevacdo da concentragdo de COo.
O resultado da meta-analise que avaliou o efeito da concentracdo de CO2 na area foliar de
plantas de ciclo fotossintético C4 (Figura 2.9) foi negativo (P > 0,05), indicando auséncia de

efeito significativo entre o tratamento CO2 Elevado e o Controle para esta variavel.

2.5 Discussao

Os impactos globais do aumento da concentracdo de CO, atmosférico em diferentes
culturas vém sendo tema de vérios estudos (PORTEAUS et al., 2009) e as respostas séo
dependentes do grupo funcional, mecanismo fotossintético, fixacdo ou ndo de nitrogénio,
sistema reprodutivo e forma de crescimento destas plantas (ROBINSON et al., 2012;
HAGER et al., 2016).

Em plantas de ciclo fotossintético do tipo Cs a fotossintese ocorre no mesofilo
(camadas intermediarias das células), enquanto que em plantas de ciclo fotossintético Ca
ocorre no mesofilo e nas células da bainha do feixe vascular (STOKES et al., 2016). De forma
geral, plantas C4 séo adaptadas a ambientes com baixa concentracdo de CO: e apresentam um
funcionamento bioquimico que concentra o CO2 nos locais de carboxilagdo, reduzindo as
perdas de C pela fotorrespiracdo. Assim, alguns autores ponderam que, nos atuais niveis de
CO; atmosférico, a funcdo de carboxilacdo em plantas do ciclo C4 ja se encontra proxima da
saturacdo, impedindo qualquer aumento de sua eficiéncia com o aumento da concentracdo de
CO2 atmosférico (ZISKA; BUNCE, 1997; HAGER et al., 2016).

Entretanto, os resultados deste estudo de meta-analise indicam que a hipotese de que a
elevacdo da concentracdo de CO, aumenta a producdo de plantas de ciclo fotossintético do
tipo Cs foi confirmada em relagdo a producdo de MS. As razdes exatas para explicar as
respostas positivas na producdo de biomassa de plantas C4 em ambientes de elevada
concentracdo de CO> atmosférico ndo sdo claras e algumas questfes sdo propostas (SOUZA et
al., 2008): aumento da concentragdo de CO> onde a ribulose-1,5-bisofato carboxylase-
oxigenase (RuBisCO) fica localizada, sem que ocorra saturacdo do processo de carboxilagdo
(ZISKA; BUNCE, 1997); alteracfes nas células da bainha do feixe vascular (WATLING et
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al., 2000); caracteristicas de fotossintese do tipo Csz em folhas jovens (ZISKA et al., 1999;
COUSINS et al., 2003); diminuicdo da condutividade estomatal, o que pode aumentar a
eficiéncia no uso da agua e a performance fisiologica durante o periodo de estresse hidrico
e/ou alteracbes na temperatura foliar, o que pode otimizar a temperatura para que a
fotossintese ocorra (GHANNOUM et al., 2000).

Apesar dos resultados deste estudo de meta-analise mostrarem aumento da producao
de MS de plantas de ciclo fotossintético do tipo C4 em condigdes de elevada concentragéo de
CO; atmosférico, a analise apresentou moderado (48.8 %) indice de heterogeneidade (12). A
heterogeneidade representa a porcentagem das diferencas entre os tratamentos que ndo séo
explicadas por erro amostral e sim por fatores que ndo foram medidos, sejam eles viés de
publicacdo, diferencas metodoldgicas e /ou materiais utilizados nos trabalhos avaliados. Seu
calculo é fundamental para avaliar o grau de confianca dos resultados obtidos (PEREIRA,;
GALVAO, 2014).

Tratando-se de revisfGes sistematicas e meta-analises, maior sera 0 questionamento
sobre a validade de se combinar resultados e chegar a conclusdes, quanto maior for o indice
de heterogeneidade da analise (PEREIRA; GALVAO, 2014). No presente estudo, o indice
moderado de heterogeneidade encontrado para MS pode ser resultado da analise de dados
originarios de estudos que utilizaram diferentes métodos para a elevacdo da concentracédo de
CO; atmosférico, pois camaras de controle ambiental do tipo “open-top” podem superestimar
os efeitos do CO. atmosférico sobre parametros fotossintéticos e de crescimento vegetal
(LEAKEY et al., 2006). Além disto, a resposta das plantas a elevacdo da concentracdo de CO>
atmosférico podem variar de acordo com a espécie avaliada (HAGER et al., 2016) e neste
estudo os dados de producdo de diferentes espécies Cs4 (Zea mays, Panicum spp., Sorghum
spp., Flaveria trinerviam, Paspalum notatum, Brachiaria spp., Pennisetum spp., Cenchrus
ciliaris) foram utilizados na andlise. Ainda segundo Pereira e Galvdo (2014), na presenca de
heterogeneidade, recomenda-se investigar suas causas por meio de analise de sensibilidade e

metarregresséo, ndo realizadas no presente estudo.

Este estudo mostrou, nas condicbes em que foi realizado, que a elevagédo da
concentracdo de CO. atmosferico aumenta a producdo de MS de plantas de ciclo
fotossintético do tipo C4. Mas devido ao indice de heterogeneidade da anélise, estes resultados

ndo sdo conclusivos, ndo sendo possivel extrapola-los e afirmar que algumas das principais
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pastagens utilizadas como base da producéo pecuéria a pasto no Brasil também responderdo a
elevacdo da concentracdo de CO. atmosférico com aumento de sua producéo de MS.

2.6 Conclusoes

Os resultados indicam que a hipdtese da elevacdo da concentracdo de CO, afetar a
producédo de plantas de ciclo fotossintético do tipo C4 foi confirmada em relagdo a producéo
de MS. Entretanto pelos indices de heterogeneidade observados, os resultados ndo foram
conclusivos, ndo tornando possivel confirmar os efeitos da elevagdo da concentracédo de CO>
na producéo de plantas Cs, sendo que novos estudos experimentais devem ser realizados para
um melhor entendimento das questdes envolvendo mudancas climaticas e seus efeitos na

agropecuaria.
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3 ELEVADA CONCENTRACAO DE CO2 NAO AFETA PRODUCAO DE BIOMASSA
E O VALOR NUTRITIVO DE UMA GRAMINEA TROPICAL EM CURTO
PERIODO DE EXPOSICAO

Resumo

O aumento da concentracdo de dioxido de carbono (CO.) atmosférico € um dos aspectos
causadores das mudancas climéticas, mas poucos estudos avaliam seus efeitos nas gramineas
tropicais utilizadas nas pastagens brasileiras, que sdo a principal fonte de alimento utilizada na
atividade pecuaria do pais. Neste estudo, foram avaliadas a producdo de forragem,
caracteristicas morfoldgicas, composicdo quimica e degradabilidade da matéria organica in
vitro de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada em contrastantes concentracdes de
CO. atmosférico. A forragem foi semeada em cada um dos doze anéis octagonais da
instalagdo do tipo FACE (Free Air Carbon-dioxide Enrichment) localizada na é&rea
experimental da Embrapa Meio Ambiente em Jaguaritna, SP. Seis anéis foram mantidos em
condicdo ambiente (Controle; concentragio de CO2 atmosférico = 390 pmol molt) e outros
seis anéis foram enriquecidos com injecdo de CO. puro para atingir a concentracdo alvo
de = 550 pmol mol ! (CO; Elevado). Antes do inicio do experimento, amostras de solo foram
coletadas (0-0,10 m) para determinar a densidade e as concentracdes elementar e isotopica de
carbono (C) e nitrogénio (N), ndo sendo observadas diferengas entre os tratamentos
(P > 0,05). Setenta dias ap6s a semadura, um corte de uniformizacdo foi realizado e a
intervalos regulares de 21 dias a forragem foi colhida entre janeiro e julho de 2016 e
encaminhada para as analises laboratoriais. A producdo de biomassa, assim como suas
caracteristicas morfolégicas, composicdo quimica e degradabilidade da matéria organica
in vitro ndo foram diferentes entre os tratamentos Controle e CO2 Elevado (P > 0,05),
indicando que, em curto tempo de exposicédo, a B. brizantha néo foi afetada pela elevacdo da
concentracdo de CO> atmosférico. Estes resultados estdo de acordo com outros estudos que
mostram que plantas de ciclo fotossintético C4 s80 menos responsiveis a elevacdo da
concentracdo de CO, atmosférico do que plantas de ciclo Cs, muito provavelmente explicado
por diferengas nos mecanismos fisiolgicos envolvidos nos processos de fotossintese que em
plantas do tipo Cs4 se encontram proximos da saturacdo j& nas atuais concentragbes de
CO2 atmosférico.

Palavras-chave: Brachiaria spp. CO2 elevado. Mudangas climéticas. Producdo de gases in

vitro.
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3.1 Introducéo

O aumento da concentracdo atmosférica de diéxido de carbono (CO.) devido
principalmente a queima de combustiveis fosseis e ao desflorestamento € um dos causadores
das mudancas climaticas e pode aumentar as taxas fotossintéticas de plantas, levando a uma
maior produgdo de biomassa (HOFMOCKEL et al., 2011; DUMONT et al., 2015). Pode
também afetar a composi¢do do solo por aumentar a entrada de nutrientes via decomposi¢do
de residuos culturais e serapilheira (GILL et al., 2006; NIBOYET et al., 2017). Além disto,
concentragdes elevadas de CO. atmosférico tém o potencial de alterar a qualidade nutricional
de varias culturas (PORTEAUS et al., 2009; MYERS et al., 2014).

As mudangas climaticas também possuem o potencial de impactar os ecossistemas de
pastagens alterando sua produtividade e sazonalidade, o que pode interferir nas praticas
empregadas para seu manejo (CHANG et al., 2017). Efeitos da elevagcdo da concentracio
atmosférica de CO2 vém sendo investigados intensamente em plantas de ciclo fotossintético
do tipo Cs enquanto que apenas alguns poucos estudos foram realizados com gramineas
tropicais de ciclo fotossintético do tipo C4 (LARA; ANDREO, 2011).

De forma geral, as areas de pastagens tém se expandido na América do Sul para
atender a demanda crescente de producdo de carne (LEE et al., 2017). O Brasil apresenta o
maior rebanho de ruminantes, responsavel por 15 % da producdo mundial de carne, com
aproximadamente 211 milhdes de cabecas, ocupando area que varia de 160 a 220 milhdes de
hectares de pastagens (BARNEZE et al., 2014; CERRI et al., 2016; DICK et al., 2015; IBGE,
2012) em sua maioria (85% das pastagens do Cerrado) cultivadas com gramineas tropicais do
género Brachiaria spp. (GRACINDO et al., 2014). A pecuaria vem se expandido mais
rapidamente que outros setores da agropecuaria (STEINFELD; WASSENAAR, 2007) e esta
associada a importantes questdes ambientais como desflorestamento, mudancas climaticas,
poluicdo do ar e &gua e perda de biodiversidade (TILMAN et al.,, 2011). Portanto, é
fundamental que esta importante atividade econémica busque praticas mais sustentaveis
(GERBER et al., 2013; CERRI et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 2017).

As respostas das pastagens frente as mudangas climaticas sdo complexas devido as
interacdes com questdes de disponibilidades de &gua e praticas de manejo (CHANG et al.,
2017). Alguns autores observaram que a produtividade das pastagens deve aumentar e sua
qualidade nutricional diminuir (MILCHUNAS et al.,, 2005; MUELLER et al., 2016).
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Embora a atividade pecuéria no Brasil seja uma das maiores do mundo, pouca informacédo
estd disponivel acerca das possiveis alteracdes na produtividade e qualidade nutricional das
forragens devido ao aumento da concentracdo de CO. atmosférico. Tais informacfes sdo
essenciais para desenvolver estratégias visando adaptar o setor pecuario aos futuros cenarios

de mudancas climéticas.

O objetivo deste estudo foi investigar as alteracGes nos teores de C e N do solo, na
produtividade e qualidade nutricional de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada por
curto periodo de tempo (9 meses) em condi¢des de elevada concentra¢do de CO2 atmosférico.
A hipétese é que os teores de C e N serdo alterados, ocorrerd um aumento na producdo de
biomassa de B. brizantha e sua qualidade nutricional serd reduzida quando cultivada em um

cenario de mudanca climética de elevacdo na concentracdo de CO; atmosférico.
3.2 Material e Métodos
3.2.1 Local e tratamentos experimentais

A instalacdo de enriquecimento de dioxido de carbono (COz) ao ar livre (“Free Air
Carbon-Dioxide Enrichment”, FACE) da area experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria — Unidade Embrapa Meio Ambiente, localizada na cidade de
Jaguaritina no Estado de Sao Paulo (22°43’S, 47°01°0, a 570 m de altitude) foi utilizada. O

clima da regido é definido como subtropical imido, Cfa na classificacdo de Képpen.

Conforme descrito por Ghini et al. (2015), a instalacdo tem doze anéis octogonais
(10 m de didmetro) distribuidos em uma &rea de 7 ha, com um delineamento em blocos
aleatorizados, com dois tratamentos (Figura 3.1). Seis anéis, que representam o tratamento de
controle, foram mantidos em condicdes naturais (atmosfera atual de CO2; Controle) e os
outros seis anéis receberam fluxo de CO puro, fornecido por um contéiner de 20 t de COo,
para atingir a concentragdo alvo (= 550 umol mol~! CO2; CO; Elevado) diariamente durante o

periodo de luz solar.

Sensores ambientais (analisadores de gas de infravermelhos — IRGA - para medir a
concentracdo de CO., anemdmetros, sensores de temperatura do ar e do solo e umidade,
radiacdo solar e precipitacdo) foram adaptados para médulos ZigBee e cada segmento do
octogono possuia valvulas de gés individuais para compensar a direcdo do vento, além de um
dispositivo de controle de fluxo para compensar as alteracdes de velocidade de vento. As
concentragfes de CO. atmosférico nos anéis CO, Elevado foram mantidas dentro da
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concentracdo alvo em 61,1% do periodo experimental. Os dados climatolégicos da &rea
experimental (precipitagédo, temperatura do ar e umidade relativa) foram obtidos diariamente

em 3 estacdes meteoroldgicas (modelo WXT520) instaladas dentro dos anéis numero 1, 4 e 8.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 6 blocos relativos a

localizacdo geogréfica e 2 tratamentos (Controle e CO> Elevado) (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Delineamento experimental: blocos casualizados (seis blocos) com dois
tratamentos (seis parcelas com concentracdo de CO. ambiente e seis parcelas com
concentragdo de CO» elevada). Fonte: Adaptado de Google Maps

Anéis CO, Elevado

O solo do local é caracterizado como Latossolo Vermelho distroférrico tipico de
acordo com a classificacdo brasileira de solos (MALUF et al., 2015). O solo é moderadamente
acido com aproximadamente 50% de saturacdo por bases (V) sem altas concentracBes de
aluminio e as caracteristicas quimicas de fertilidade eram similares entre as parcelas dos

tratamentos CO> Elevado e Controle (Tabela 3.1).



Tabela 3.1 — Propriedades quimicas do solo (camadas 0-0,10 e 0,10-0,20 m) na &rea experimental em concentracGes contrastantes de CO>
atmosférico

Camadas pH H+Al SB CTC Vv MO Zn Fe Mn Cu B S
Tratamentos

(m) (H:0) - cmole dm3----- (%) dag kgt = --emeeemeeeee- mg dm---eeeeeee-

0-0,10 5,4 4,5 49 94 51,2 24 18 798 208 09 02 86
Controle

0,10-0,20 56 4 48 88 541 21 16 61 185 08 02 84

0-0,10 52 51 42 93 459 25 1,7 769 16 09 02 10
CO: Elevado

0,10-0,20 5,3 4,5 42 87 483 2,3 14 703 138 08 02 81

Tratamentos: Concentragdes contrastantes de CO- atmosférico — Controle — = 390 umol mol™ CO2, CO; Elevado — = 550 umol mol™* CO2; SB —
Soma de bases; CTC — Capacidade de troca de cations; V — Porcentagem de saturacdo por bases; MO — Teor de matéria organica. Adaptado de
Maluf et al. (2015).

Ly
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3.2.2 Amostragem e analises de solo

Antes da semeadura da pastagem, duas amostras de solo do interior de cada parcela
(0,20 m de profundidade) foram coletadas com estrutura indeformada através de um anel
(cilindro metélico) de volume conhecido; uma amostra foi utilizada para o célculo da
densidade aparente do solo e a outra amostra foi utilizada para a determinagdo das
concentracdes de C e N total (g kg™), teores isotdpicos e os estoques de C e N (Mg hal). A
densidade foi determinada em amostra de solo seca em estufa com ventilacdo de ar (105 °C

por 72h) e calculada de acordo com a equacéo:
p=m/v Equacéo 1

onde: p = densidade da amostra do solo (g m3); m = massa amostra seca a 105 °C (g);

v = volume do cilindro (cm?®).

Para as demais analises, outra amostra de cada anel foi seca ao ar, homogeneizada
através de moagem e passada em peneira de 0,15 mm. Sub-amostras foram obtidas por
quarteador de Jones e as concentragGes de C e N total (g kg™?) e as composi¢Ges isotopicas do
solo foram determinadas no Laboratério de Ecologia Isotdépica do CENA/USP, através da
combustdo a seco das amostras sob fluxo continuo de hélio (He), em um analisador elementar
(Carlo Erba, CH-1110; Milao, Italia), acoplado ao espectrémetro de massas Thermo Scientific
(Delta Plus; Bremen, Alemanha). Os gases (CO2 e N2), resultantes da combustdo das
amostras, foram analisados em duplicatas, com erro analitico de 0,3%o € 0,5%o para CO2 e Ny,
respectivamente. Na quantificacdo dos teores elementares de C e N (g kg™) foi utilizado um
padrdo interno de solo e para as razdes isotopicas (6 %o) o padrao internacional VPDB para C

e ar atmosférico para N.

Os estoques de C e N (Mg ha) foram calculados multiplicando-se os teores de C e N

pela densidade do solo e pela camada de solo amostrada, conforme a equacao:
E=p %z x[X] Equacéo 2

onde: E = estoque de carbono ou nitrogénio total do solo (Mg ha); p = densidade aparente do
solo (g m); z = espessura da camada amostrada (m); [X] = teor de carbono ou nitrogénio do

solo (mg kg?).
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As razdes isotopicas expressas pela notacdo delta (0), em partes por mil (%o), dos
padrfes internacionais, VPDB para carbono e ar atmosférico para nitrogénio, foram

calculadas pela equacéo 3:
S13C ou 6N (%o) = [(R amostra/R padrio) -1 ] x 10® Equagdo 3

onde: R amostra e R padrdo sdo as relagdes *3C:*2C ou ®N:**N da amostra e do padrio.
Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) e N atmosférico foram utilizados como padrdes para 6*3C

e 0°N, respectivamente.
3.2.3 Estabelecimento da forragem

Em outubro de 2015 a forragem (Brachiaria brizantha cv. Marandu) foi semeada na
quantidade de 6 kg ha® (VC = 72%) em parcelas de 5,8 m? (5,3 x 1,1 m), na entrelinha da
cultura de café (Coffea arabica cv. Catui Vermelho IAC 144) dentro de cada anel do “FACE”

para estabelecimento dos estandes de coleta (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Semeadura de Brachiaria brizantha cv. Marandu e demarcacfes das areas de
coleta de amostra

il

Na semeadura da forragem realizou-se a adubacdo fosfatada e potassica de
estabelecimento nas quantidades de 82 kg ha' de P.Os e 41 kg ha'! de KO, com
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. Apds 30 dias foi realizada a
adubacdo nitrogenada na quantidade de 40 kg ha! de N com nitrato de amodnio
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(125 kg ha! de NH4NOs). A adubagéo de forragens ndo é uma pratica comumente utilizada
no Brasil (CERRI et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 2017), entretanto NPK foi aplicado para
eliminar qualquer restricdo nutricional que pudesse mascarar o efeito do enriquecimento

atmosférico de CO».

Setenta dias ap6s a semeadura (janeiro de 2016), o corte de uniformizagdo

(0,20 m acima do solo; altura de residuo) da forragem foi realizado (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Area de coleta de Brachiaria brizantha cv. Marandu antes e apds o corte de
uniformizacéo

Neste periodo de setenta dias, as condigdes climaticas foram 23,5 °C de temperatura

média, 476 mm de precipitacdo acumulada (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Precipitacdo acumulada e temperatura média mensal durante os setenta dias entre
a semeadura e o corte de uniformizagéo
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3.2.4 Colheitas de forragem
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Ap0s a uniformizacédo, adotou-se o intervalo de 21 dias e a altura de residuo de 20 cm

para realizar as colheitas da forragem, visando uniformizar o estagio fisiologico da forrageira
comumente utilizada em condicdes tropicais (COELHO et al., 2014; SANTOS et al., 2014).
Entre janeiro e julho de 2016, quando a injecdo de CO- no sistema FACE foi desligada e o

experimento interrompido, foram realizadas dez colheitas da biomassa disponivel para
pastoreio nas datas de 12/01/2016, 02/02/2016, 23/02/2016, 15/03/2016, 04/04/2016,
25/04/2016, 16/05/2016, 06/06/2016, 27/06/2016 e 18/07/2016. As datas compreenderam
periodos contrastantes de pluviosidade (Figura 3.5).



Figura 3.5 - Precipitacdo acumulada e temperatura média mensal durante os meses de colheita de biomassa
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Em cada data de colheita, ap6s medir a altura média do dossel, duas amostras de
forragem (0,25 m?) foram colhidas para a determinagdo da producdo da biomassa e suas
caracteristicas. As amostras foram divididas em duas partes iguais, mantidas em sacos de
papel e pesadas em balanca analitica. Uma por¢do permaneceu intacta (fracdo total) e a outra
porcdo foi separada em colmo e folhas (fragdo colmo e fracdo folha) para determinacgéo de
suas proporcdes (%). Depois de secas em estufa (60 °C com ventilagcdo de ar) por 72 h, as
fragdes foram pesadas novamente para determinacdo massa seca. As amostras foram moidas

(1 mm) e armazenadas em freezer (4 °C) até serem analisadas.

3.2.5 Composicéo quimica da forragem

No Laboratério de Nutricdo Animal do CENA/USP, as amostras foram analisadas com
base no teor de matéria seca (MS) e, assim como os teores de matéria orgénica (MO) e
proteina bruta (PB) foram realizadas de acordo com AOAC (2011). Os teores de fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e lignina (LIG) foram
determinados sequencialmente segundo a metodologia proposta por Van Soest et al. (1991) e
adaptada por Mertens (2002) conforme AOAC (2011) utilizando-se um analisador de fibras
(Tecnal TE-149, Piracicaba, Brasil) e sacos de fibra Ankom ® F57 (Macedon, Nova York,
Estados Unidos).

Apos serem moidas (0,15 mm), aliquotas das amostras foram analisadas quanto ao
contetdo de C, N e enxofre (S) em analisadores elementares. Os teores elementares de C e N
foram determinados no Laboratério de Ecologia Isotopica (Carlo Erba, CH-1110; Milao,
Italia) e o teor de S no Laboratorio de Ciclagem de Nutrientes (LECO, S144-DR, Saint
Joseph, Estados Unidos) do CENA/USP. Na analise dos teores de C e N, padrdo interno de
material vegetal (folhas de cana-de-agucar), e na analise de S, padrdo certificado LECO

(Trigo 502-092), foram empregados.

3.2.6 Degradabilidade da matéria orgénica e producéo de gases in vitro

Para avaliar a degradabilidade do material e o potencial de producdo de metano
entérico, ensaios in vitro de producéo de gases (aprovados pelo Comité de Etica no Uso de
Animais do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CEUA-CENA/USP Protocolo
N°011/2016) foram realizados, seguindo metodologia de Theodorou et al. (1994) adaptada ao
sistema semi-automatico (MAURICIO et al.,, 1999; BUENO et al., 2005) utilizando
transdutor de pressdo e data logger (Pressure Press Data 800, LANA, CENA/USP,
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Piracicaba, Brasil). As amostras de forragem foram pesadas (0,5 g) em sacos de fibra Ankom
® F57 e incubadas em garrafas de vidro de 160 mL, juntamente com 50 mL de solucdo de
incubacdo (tampdo de Menke) e 25 mL de inéculo ruminal (fracbes liquida e sélida, na
proporcdo 50:50, coletadas de ovinos Santa Inés, machos, castrados com canula ruminal e
alimentados em pastagem de gramineas tropicais). O contetdo ruminal de dois animais foi
utilizado para a preparacdo de cada um dos trés diferentes indculos empregados neste ensaio.
As garrafas de vidro foram imediatamente seladas com rolhas de 20 mm (Bellco Glass Inc,
Vineland, Nova Jersey, Estados Unidos), agitadas manualmente e incubadas a 39 °C em
estufa de circulacdo forcada de ar (Marconi MA35, Piracicaba, SP, Brasil) por 24 horas. O
mesmo procedimento foi utilizado para amostras de padréo interno (feno de Tifton, Cynodon
dactylon) e branco (garrafas sem substrato, contendo apenas indculo e meio de incubacéo)
para corrigir a producéo total de gas do inoculo. A pressdo de gas foi medida em cada garrafa
nos tempos 4, 8, 12 e 24 horas, apés a incubagdo, para se determinar a producdo total de gases

utilizando a equacgéo:
V=7365xp Equacéo 4
onde: V é o volume de gas (mL) e p é a pressao (psi) medida (ARAUJO et al., 2011).

Durante cada medida da pressdo interna em cada garrafa, uma aliquota de 2,5 mL de
gas foi coletada utilizando seringas de 5 mL (Becton-Dickson Industria Cirargica Ltda,
Curitiba, Brasil) e armazenada em tubos Vacuntainer ® (10 mL) para posterior analise da
concentragdo de metano CH4 em cromatografo a gés (Shimadzu GC-2014, Toquio, Japéo),
conforme descrito por Soltan et al. (2012). Também durante cada medicdo de pressdo, uma
aliquota de gas foi coletada e utilizada para determinacdo da razdo isotopica do C no CHs e
CO2 (6'3C-CH4 e 63C-CO,) em espectrometro (cavity ring down) (Picarro G2201-i, Santa

Clara, Califérnia, Estados Unidos).

A degradabilidade verdadeira da matéria organica (DVMO) foi determinada de acordo
com Blummel et al. (1997) utilizando solucdo de detergente neutro (SDN). Ao final
das 24h de incubagdo, os sacos de fibra Ankom ® F57 (com o conteddo de amostra ndo
degradada) foram retirados das garrafas e imediatamente imersos em agua a -4°C para
interromper o processo de fermentagcdo microbiologica. Todos os sacos de fibra foram

tratados com solugcdo SDN por uma hora a 90 °C, lavados com agua destilada e entdo acetona.
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A DVMO foi determinada como a diferenca entre a quantidade de MO incubada e seu residuo
nédo degradado. O fator de particdo (FP) foi calculado como a relagdo entre DVMO (mg) e 0
volume de gas (mL) apds 24 horas de incubagdo (BLUMMEL et al., 1997).

3.2.7 Andlise estatistica

O software SAS ® v.9.4 (SAS Institute Inc, Cary, NC, USA) foi utilizado para a
analise estatistica dos dados obtidos. A analise de variancia foi realizada utilizando-se o
procedimento PROC GLM considerando bloco e tratamento como efeitos fixos e a
pluviosidade acumulada em cada data de colheita como covaridvel. As médias foram
comparadas adotando-se 5% como nivel de significancia. Andlise de correlagdo
(PROC CORR) foi empregada para verificar as relacdes entre as concentracdes de COg,
producdo de biomassa, caracteristicas morfoldgicas, composi¢do quimica e as variaveis de

producdo de gases e degradabilidade da matéria orgénica in vitro.

3.3 Resultados

Em relagdo as andlises realizadas nas amostras de solo coletadas antes da semeadura
da forragem (Tabela 3.2), ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
para as concentracdes de C e N total (g kg™?), relagdo C:N, teores isotopicos (%o) € 0s estoques
de C e N (Mg ha) (P > 0,05).

Tabela 3.2 - ConcentracGes de C e N total, relacdo C:N, estoques de C e N e teores isotdpicos
nas amostras de solo (0,10 m de profundidade) dos diferentes tratamentos, antes da semeadura
da forragem

Parametros Tratamentos Valor p
Controle (n=12) CO: Elevado (n=12)
C total (g kgh) 2,01+0,25 1,85+ 0,31 0,2980
N total (g kg™b) 0,15+ 0,02 0,13+0,01 0,2848
C:N 13,74 +£ 0,60 13,96 + 0,57 0,5482
Estoque N (Mg hat) 1,69 £+ 0,29 1,48 £ 0,15 0,0895
Estoque C (Mg hal) 23,17 +3,71 20,56 + 2,19 0,1224
3C (%o) -16,62 £ 0,87 -17,14 £ 0,79 0,2752
N (%o) 7,30+ 0,45 7,33+0,33 0,8857

Meédias * erro padrdo da média; Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO; (= 550 pumol mol™* CO,),
Controle — Condigdes ambientais (= 390 umol mol™ CO,).
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As médias de producdo de biomassa fresca (Figura 3.6), biomassa seca (Figura 3.7),
altura média (Figura 3.8), teores de C total (Figura 3.9) e N total (Figura 3.10), relacdo C:N
(Figura 3.11) e o teor de S total (Figura 3.12) de B. brizantha ao longo do periodo de colheitas

ndo foram afetadas pela elevagéo da concentracdo de CO, atmosférico (P > 0,05).

Figura 3.6 — Producdo de biomassa (massa fresca) e pluviosidade acumulada durante o
periodo de colheitas; Tratamentos: CO. Elevado — fertilizagdo de CO (= 550 pmol mol™?
CO), Controle — Condig¢des ambientais (= 390 pmol mol* CO;). Barras s&o erro padréo das
médias (n=12)

18000 4 200

16000 180
= 14000 160
[=11]
= 140
= 12000 =
3 3
3 120 &
K2 10000 3
g 100 €
£ 8000 3
2 80 Z
m =

6000
P 60 -
2
S 4000 40
=]
o
& 2000 20

0 0




57

Figura 3.7 — Producéo de biomassa (massa seca) e pluviosidade acumulada durante o periodo
de colheitas; Tratamentos: CO, Elevado — fertilizacdo de COz (= 550 umol mol?* COy),
Controle — Condi¢des ambientais (= 390 pmol mol* CO). Barras sdo erro padrdo das médias
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Figura 3.8 — Altura média e pluviosidade acumulada durante o periodo de colheitas;
Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO2 (= 550 umol mol* CO;), Controle —
Condigdes ambientais (= 390 umol mol ™t CO,). Barras sdo erro padrdo das médias (n=12)
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Figura 3.9 — Teor de C total e pluviosidade acumulada durante o periodo de colheitas;
Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO2 (= 550 umol mol* CO), Controle —

Condi¢des ambientais (= 390 pmol mol* CO,). Barras s&o erro padrdo das médias (n=12)
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Figura 3.10 — Teor de N total e pluviosidade acumulada durante o periodo de colheitas;
Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO. (= 550 umol mol* CO;), Controle —
Condigdes ambientais (= 390 umol mol ™t CO,). Barras sdo erro padrdo das médias (n=12)
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Figura 3.11 — Relagdo C:N e pluviosidade acumulada durante o periodo de colheitas
Tratamentos: CO; Elevado — fertilizagdo de CO2 (= 550 umol mol™* CO;), Controle —

Condi¢des ambientais (= 390 pmol mol* CO,). Barras s&o erro padrdo das médias (n=12)
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Figura 3.12 — Teor de S total e pluviosidade acumulada durante o periodo de colheitas
Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO. (= 550 umol mol* CO;), Controle —
Condigdes ambientais (= 390 pmol mol* CO,). Barras sio erro padrio das médias (n=12)
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Também ndo foram observados efeitos significativos (P > 0,05) das diferentes
concentrages de CO: atmosférico avaliadas nas médias das caracteristicas morfologicas
composicdo quimica, degradabilidade da matéria organica e producdo de gases in vitro de
B. brizantha durante o periodo de colheitas (Tabela 3.3), refutando a hipdtese de que a

elevacdo da concentracdo de CO, atmosférico afetaria a composicao quimica e influenciaria a

qualidade nutricional de Brachiaria spp.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas morfologicas, composi¢cdo quimica, razdes isotdpicas,
degradabilidade e producdo de gases in vitro de Brachiaria brizantha cv. Marandu em
concentragdes contrastantes de CO2 atmosfeérico

Tratamentos
Parametros Valor p

Controle (n=120)  COzElevado (n=120)
Folha (%) 71,5+1,19 68,3+ 1,27 0,0671
Colmo (%) 28,4+1,19 31,6 +1,27 0,0671
Folha:Colmo 34+0,24 2,9+0,26 0,2349
MS (g kg 951,4 + 1,48 950,2 + 1,53 0,5914
MO (g kg* MS) 875,5+ 1,70 875,3+1,75 0,9259
PB (g kgt MS) 162,9 + 2,53 161,8 + 2,85 0,8081
FDN (g kgt MS) 663,8 + 5,56 664,3 + 8,41 0,9595
FDA (g kg MS) 369,5 + 5,00 381+ 5,23 0,1067
LIG (g kgt MS) 60,1 + 2,07 64,1 + 2,08 0,1807
MOVD (g kg?) 573,5 + 16,60 585,3 + 85,81 0,7837
PG (mL g* MOVD) 128,3 + 30,62 945+1,22 0,1540
CH4 (mL g MOVD) 5,77+1,17 43+0,13 0,1344
CHa4 (%) 4,59 + 0,13 4,46 +0,11 0,5246
dBC-CHa (%o) -59,3+1,11 -58,9+1,11 0,7910
dBC-CO2 (%o) -20,1 + 0,86 -19,1+0,43 0,3154
FP 2,3+0,07 2,6 +0,42 0,5721

Médias + erro padrdo da média; MO — Matéria organica; PB — Proteina bruta; aFDNom — Fibra em detergente
neutro; FDAom — Fibra em detergente acido; LIGsa - Lignina; MOVD — Matéria organica verdadeiramente
degradada; PG — Producdo total de gases; CH4 - metano; 6**C -CH4 — composicéo isotdpica do CHg; 6*3C -CO; —
Composigdo isotopica do CO,; FP — Fator de partigdo; Tratamentos: CO, Elevado — fertilizagdo de CO; (= 550
pumol mol™ CO,), Controle — Condi¢des ambientais (= 390 umol mol™ COy).
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A andlise de correlagdo entre as variaveis avaliadas (Tabela 3.4) mostrou que a
producdo de matéria seca apresentou correlagdo positiva com altura, relacdo folha:colmo e
teor de FDA, enquanto apresentou correlacdo negativa com teor de LIG (P < 0,05). Altura
apresentou correlacdo positiva com a relacdo folha:colmo e negativa com os teores de LIG e
C e produgéo de CH4 (P < 0,05). A relagéo folha:colmo apresentou correlagdo negativa com o
teor de LIG e a producéo de CH4 (P < 0,05). Teor de FDN apresentou correlagéo positiva com
teor de FDA e produgdo de CHs e negativa com os teores de PB e S (P < 0,05).
Teor de FDA apresentou correlagdo positiva com o teor de LIG e negativa com os teores de
PB e N (P <0,05). Teor de LIG apresentou correlacdo positiva a PG e CHa e negativa ao teor
de N (P < 0,05). Teor de PB apresentou correlacdo positiva com o teor de N e negativa com o0
de C e producdo de CH4 (P < 0,05). Correlacdo negativa entre producdo de CHs4 e o teor
de S foi observada (P < 0,05). Correlacbes positivas foram observadas entre a DVMO, FP e
teor de S (P < 0,05), que também apresentou correlacdo positiva com o FP e teor de N
(P <0,05).



Tabela 3.4 — Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre concentragdes de CO, produgdo de biomassa seca (MS), altura, relagéo folha:colmo, teores
de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina (LIG), proteina bruta (PB), producdo total de gases (PG), metano
(CHa) e degradabilidade da matéria orgénica in vitro (DVMO), fator de partigdo (FP), teores de carbono (C), nitrogénio (N) e enxofre (S)

Parametros CO; MS Altura  Folha:Colmo  FDN FDA LIG PB PG CHs DVMO FP N
MS 0,04
Altura 0,03 0,84*
Folha:Colmo -0,16  0,15* 0,25*
FDN -0,03 0,14 -0,05 -0,03
FDA 0,19 0,38* 0,08 -0,23 0,33*
LIG 0,10 -0,24* -0,46* -0,36* 0,18 0,62*
PB 0,10 -0,10 -0,02 0,16 -0,49* -0,26* -0,17
PG -0,13 -0,17 -0,19 -0,15 0,02 0,06 0,31* 0,12
CHs -0,01 -0,15 -0,34* -0,36* 0,29* 0,14 0,24  -0,29* -0,07
DVMO 0,11 -0,09 -0,14 -0,15 0,08 0,13 0,17 -0,05 -0,01 0,01
FP 0,13  -0,09 -0,13 -0,15 0,07 0,11 0,15 -0,05 -0,056 0,01 0,99*
C 0,00 -0,13 -0,24* 0,01 0,17 -0,01 0,04 -0,26* -0,12 0,08 0,11 0,12
N 0,12 0,02 0,26 0,23 -0,20 -0,30* -0,27* -0,18 -0,07 -0,17 0,03 0,05 0,13
S -0,06 -0,10 0,02 -0,03 -0,41*  -0,15 -0,07 0,28* 033 -027* 0,31* 0,31* -0,18 0,34*
*P <0,05

59
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3.5. Discussao

Os resultados das andlises realizadas nas amostras de solo (Tabela 3.2) indicaram que
a hipotese de que a elevagdo da concentragdo de CO, atmosférico afetaria a ciclagem de
nutrientes e estoques de C e N do solo nédo foi confirmada, diferentemente dos resultados
observados por Johnson et al. (2000) avaliando Pinus ponderosa que encontraram maior
relacdo C:N no solo em ambientes com maior concentragdo de CO». Alteracdes na
distribuicdo de C e N nos solos em ambientes com CO2 elevado podem ser atribuidas ao
aumento da taxa de crescimento das plantas, com maior aporte de biomassa ao solo e sua
decomposicdo, afetando a ciclagem de nutrientes (GILL et al., 2006; JASTROW;
AMONETTE; BAILEY, 2007).

A média de producdo de biomassa de B. brizantha observada neste trabalho foi similar
a outros estudos avaliando o mesmo cultivar com aplicacdo de adubacéo organica (LIMA et
al., 2007) e também quando utilizado em sistemas de producéo de gado de leite na Australia
(MOURA et al.,, 2017), indicando que ndo houve qualquer fator limitante para seu
desenvolvimento que pudesse acarretar na diminuicdo de sua produtividade (por exemplo,

fertilidade de solo inadequada e/ou sombreamento pelas plantas de café).

O fato das médias de producdo de biomassa no tratamento com elevacdo da
concentracdo de CO> atmosférico ndo serem diferentes das médias no tratamento controle ao
longo dos periodos de colheitas também ndo confirma a hipdtese de aumento na produgéo
com o0 aumento da concentracdo de CO, atmosférico. Esta constatagdo esta em consonancia
com Dumont et al. (2015) que enfatizaram que a biomassa das plantas de ciclo fotossintético
Cs é menos afetada pelo enriquecimento de CO2 em comparacdo com as plantas de ciclo
fotossintético Cs. Entretanto, outros estudos observaram aumento na producdo de biomassa de
plantas de ciclo fotossintético Cs em condicdo de elevacdo da concentracdo de CO:
atmosférico (RUDMANN et al., 2001; AUGUSTINE et al., 2018).

De forma geral, as plantas respondem diretamente ao aumento da concentragdo de
CO2 atmosférico aumentando a taxa fotossintética e regulando o funcionamento estomatal,
sendo estes importantes fatores relacionados ao aumento de biomassa (LONG et al., 2006).
Entretanto, em plantas de ciclo C4, a ribulose-1,5-bisfosfato carboxylase-oxigenase
(RuBisCO) fica localizada em regides da célula vegetal (células da bainha do feixe vascular)
onde a concentragdo de CO> é de 2 a 6 vezes maior que a da atmosfera, condicéo ja suficiente
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para sua saturacdo, o que impede qualquer aumento da assimilacdo de CO2, mesmo em

condigdes de elevada concentracdo de CO..

E necessério considerar que a exposi¢do por “curto periodo de tempo” a elevagio da
concentragdo de CO. atmosférico pode ter sido uma das razfes da falta de efeito observado
neste estudo, embora a exposi¢do prolongada a elevada concentracdo de CO2 muitas vezes
resulte em reducdo da capacidade fotossintética devido ao mecanismo de inibicéo

denominado processo de aclimatacdo fotossintética (PORRAS et al., 2017).

A hipotese de que a elevacdo da concentracdo de CO. atmosférico reduziria a
qualidade nutricional de B. brizhanta também n&o foi confirmada pelos resultados obtidos e
contradizem Milchunas et al. (2005) e Augustine et al. (2018). Estes autores observaram
reducdo nos teores de PB (MILCHUNAS et al., 2005) e degradabilidade in vitro de MS,
além de aumento nos teores de FDA (AUGUSTINE et al., 2018) da graminea Bouteloua
gracilis. J& Dumont et al. (2015), em estudo de meta-analise, ndo observaram efeitos
diretos da elevacdo da concentracdo de CO> atmosférico em diversas varidveis de qualidade
avaliadas, apesar de uma reducdo na concentracdo de N e aumento no teor de carboidratos

nao estruturais.

A maturacdo das plantas resulta em redugédo na relacdo folha:colmo e aumento nos
teores dos carboidratos estruturais como LIG, afetando a digestibilidade do alimento
(MOORE; JUNG, 2001; DUMONT et al., 2015). J4 a vegetacdo crescendo logo apds um
manejo de desfolha, por ser um tecido mais jovem, geralmente apresenta melhor qualidade
nutricional (MILCHUNAS et al., 2005). Neste estudo, o periodo de 21 dias entre as colheitas
foi escolhido buscando atingir a melhor qualidade nutricional de B. brizantha em condicdes
tropicais.

Ambos os tratamentos apresentaram valores de teor de PB excedendo o minimo
necessario (70-80 g kg! MS) pelos microrganismos ruminais terem otimizada sua
capacidade de quebra dos componentes da parede celular, além de em niveis de ingestdo de
PB abaixo do necessario, o consumo de alimento pelos animais ser afetado (VAN SOEST,
1994). Sendo a FDA (que inclui os teores de LIG e celulose, mas ndo de hemicelulose) a
fracdo mais indigerivel da forragem, relativamente baixos teores de FDA e LIG e maiores
teores de FDN sdo também caracteristicas desejaveis, que além de favorecerem uma melhor

produtividade animal, podem também contribuir para a mitigacdo da emissdo de CHa
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entérico (BEAUCHEMIN et al., 2008; HRISTOV et al., 2013). Também sem efeito
significativo da elevacdo da concentracdo de CO2 atmosférico, ambos os tratamentos deste
estudo apresentaram médias do teor de PB e MOVD maiores e teores de FDN, FDA, LIG,
producéo de CH4 (mL g MOVD) e fator de particdo menores que os observados por Lima et

al. (2018) avaliando a mesma espécie, B. brizantha.

Compreender como as mudangas climéticas influenciardo as gramineas é de
fundamental importancia para a sustentabilidade a longo prazo da producdo de ruminantes a
pasto (AUGUSTINE et al., 2018). Os resultados observados neste estudo mostram-se
interessantes pelo fato que o previsivel futuro cenédrio de elevacdo da concentracdo
atmosférica de CO, (= 550 umol mol* CO>), ao longo do periodo de colheitas avaliado, ndo
comprometeu a producdo de biomassa e a qualidade nutricional de B. brizantha, uma das
principais gramineas utilizadas no sistema de producdo pecuaria do Brasil, onde o pastejo
extensivo é o predominante e os rebanhos sdo mantidos quase que exclusivamente com baixa
utilizacdo de insumos externos para compensar a baixa qualidade das forragens (CERRI et al.,
2016; DERNER et al., 2018).

3.6 Conclusoes

Os resultados deste estudo demonstraram que a produtividade, composicdo quimica e
qualidade nutricional de Brachiaria brizantha cv. Marandu e a ciclagem de nutrientes no solo
ndo sao afetadas pela elevacdo da concentracdo de CO, atmosférico, ao longo do periodo

avaliado (9 meses).
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4 FRACOES DE FIBRA, COMPOSICAO MULTIELEMENTAR E ISOTOPICA DE
UMA GRAMINEA TROPICAL EM CONDICAO DE ELEVADA CONCENTRACAO
DE CO2 ATMOSFERICO

Resumo

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial de ruminantes e é responsavel por 15 % da
producdo mundial de carne bovina, com aproximadamente 211 milhdes de cabecas, ocupando
uma éarea de 170 milhGes de hectares de pastagens, em sua maioria estabelecidas com
Brachiaria spp. Embora a reducdo de nutrientes ja tenha sido verificada em importantes
culturas, estudos avaliando os efeitos do aumento da concentracdo de CO2 atmosférico nas
fracdes de fibra, composicdo multielementar e isotdpica de Brachiaria spp. ainda séo
escassos. Uma melhor compreensdo dos impactos da elevacdo da concentragdo de CO:
atmosférico na qualidade de forragens € importante nos estudos de sustentabilidade
envolvendo a interacdo forragem, producdo animal e possiveis adaptacfes as mudancas
climaticas. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de atmosferas contrastantes quanto a
concentracdo de CO2 na producdo de biomassa, fracdes de fibra, composicdo elementar e
isotopica de Brachiaria decumbens cv. Basilisk. A forragem foi semeada (2 parcelas de
0,25 m?) dentro de cada um dos 12 anéis octogonais (10 m de didmetro) da instalagdo do tipo
FACE (Free-Air Carbon-dioxide Enrichment; Embrapa Meio Ambiente, Jaguariuna, SP,
Brasil). Seis anéis foram mantidos em condicdes naturais (= 390 pmol mol* CO,; Controle) e
outros seis receberam fluxo de CO2 puro para atingir uma concentragdo mais elevada
(= 550 umol molt COy; CO- Elevado). Apos 30 meses sob atmosferas contrastantes quanto a
concentracdo de CO, atmosférico, as amostras de forragem foram colhidas, pesadas e entdo
divididas em duas partes: uma mantida intacta (fracdo total) e outra utilizada para a separagédo
manual das proporcdes (%) de folha, colmo, inflorescéncia e material senescente. As amostras
entdo foram analisadas para se determinar as fracdes de fibras (fibra em detergente neutro
(FDN), hemicelulose (HEMI), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL) e lignina
(L1G)), teores de carbono (C), nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca), enxofre (S), fésforo
(P), ferro (Fe) e manganés (Mn) e a composic¢do isotopica do C e N. Ndo foram observados
efeitos da elevacdo da concentracdo de CO. atmosférico na producdo de biomassa, altura
média, proporcles de folha, caule, inflorescéncia e material senescente e fracGes da fibra
(P > 0,05). Menor concentragdo de Ca foi observada nas porcdes de folha e material
senescente de B. decumbens mantida sob elevada concentracdo de CO; atmosférico
(P < 0,05). Apesar dos teores de C e N ndo terem sido afetados (P > 0,05), menor relacdo C:N
foi observada na fracdo total de B. decumbens do tratamento CO. Elevado (P < 0,05). A
composicao isotopica da forragem também foi afetada pela elevagéo da concentracéo de CO>
atmosférico, apresentando menores valores de ¢'3C e maiores valores de 0N quando
comparados aos do tratamento Controle (P < 0,05). Conclui-se que a producao e as fracbes de
fibra de B decumbens ndo foram afetadas pelo cenario de mudanca climatica de elevacdo da
concentragdo de CO; atmosférico. Entretanto, sob atmosfera de concentracdo elevada de CO»,
B. decumbens apresentou menor teor de Ca o que pode afetar a produgdo pecuéria num
previsivel cenario de mudancas climéticas.

Palavras-chave: Brachiaria decumbens. Célcio. Mudancas climaticas. FACE. Pecuaria.
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4.1 Introducéo

A queima de combustiveis fosseis, mudancas de uso do solo, expansdo industrial e
aumento populacional contribuiram significativamente para o aumento da concentracdo de
dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, passando de 280 pmol mol?, antes da revolugéo
industrial, para a concentragdo atual de 400 pumol mol? (IPCC, 2015; BROGERG et al.,
2017).

De acordo com os possiveis cenarios de concentracBes de gases de efeito estufa na
atmosfera (“Representative Concentration Pathways”, RCPs) do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2015), projeta-se que nas proximas décadas as
concentracdes de CO, atmosférico atinjam de 420 pmol mol* (RCP2.6) a 1300 umol mol *
(RCP8.5). Esse aumento na concentracdo de CO2 pode acarretar efeitos em varios aspectos de
produtividade vegetal, principalmente por esta estar fundamentalmente relacionada ao CO>
atmosfeérico utilizado na fotossintese (DIETTERICH et al., 2015).

Os ecossistemas de pastagens ocupam aproximadamente 30 % da &rea terrestre, sendo
utilizados para grande parte da produ¢do mundial de ruminantes (AUGUSTINE et al., 2018).
Determinar os efeitos das mudancas climaticas nas pastagens pode ser complexo devido as
interacdes com diferentes praticas de manejo e disponibilidade de agua (CHANG et al.,
2017), entretanto diversos autores ja observaram que a elevacdo de CO, atmosférico tem o
potencial de alterar a qualidade nutricional de diversas culturas e forragens (PORTEAUS et
al., 2009; ABDELGAWAD et al., 2014; MYERS et al., 2014; DUMONT et al., 2015). Em
alguns estudos a produtividade de forragens aumentou a custa de uma diminuicdo de sua
qualidade nutricional (MILCHUNAS et al., 2005; MUELLER et al., 2016; AUGUSTINE et
al., 2018) e isso pode acarretar em reducdo nos indices de producdo e reprodutivos da
pecudria baseada em pastejo extensivo, uma vez que muitas vezes estes animais dependem

exclusivamente das forragens para suprir suas exigéncias nutricionais (EZZAT et al., 2018).

Alteracdes na producdo e composicdo quimica das plantas podem gerar impactos
significativos nos processos econdmicos e ecolégicos (DAMATTA et al., 2010; SANZ-SAEZ
et al., 2012; ABDELGAWAD et al., 2014) e os efeitos do aumento da concentracdo de CO>
atmosferico ja vem sendo intensamente investigados em plantas de ciclo fotossintético do tipo
Cs, mas sdo poucos o0s estudos que abordem os efeitos em gramineas tropicais (Cs4) (LARA,;
ANDREO, 2011).
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As gramineas tropicais sdo a principal fonte de alimento para a producdo pecuéria
brasileira, responsavel pelo maior rebanho de ruminantes e por 15 % da produ¢do mundial de
carne de gado, com aproximadamente 211 milhGes de cabecas ocupando 170 milhGes de
hectares de pastagens (IBGE, 2012; BARNEZE et al., 2014; DICK et al., 2015; CERRI et al.,
2016). A maior parte destas areas de pastagens sdo cultivadas com espécies de gramineas do
género de origem africana Brachiaria ssp. (GRACINDO et al., 2014). Embora o setor de
producdo animal no Brasil seja um dos maiores do mundo, pouca informacéo esta disponivel
em relacdo a possiveis alteracdes na producédo e qualidade nutricional das forragens devido ao

aumento da concentracdo de CO2 atmosférico.

Em estudo conduzido em instalacdo do tipo FACE, a produtividade, caracteristicas
morfologicas e valor nutritivo de Brachiaria brizantha cv. Marandu ndo foram afetadas pela
elevacdo da concentracdo de CO> atmosférico em curto periodo de tempo, conforme descrito
no capitulo anterior desta tese e estudos com maior tempo de exposi¢cdo Sao necessarios para

contribuir com o conhecimento acerca destas questdes.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da exposicdo a longo prazo (30 meses) de
atmosferas contrastantes quanto a concentracdo de CO2 na producgéo de biomassa, fragdes de
fibra, composicdo elementar e isotopica de Brachiaria decumbens cv. Basilisk. A hipotese é
gue havera um aumento na producdo de B. decumbens, as caracteristicas morfoldgicas serdo
afetadas e ocorrera uma reducdo em sua qualidade nutricional quando exposta a longo periodo

de tempo sob atmosfera de elevada concentracdo de CO atmosférico.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Local e tratamentos experimentais

O experimento foi conduzido na area experimental pertencente a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria - Unidade Embrapa Meio Ambiente, localizada no municipio de
Jaguaritina, SP, Brasil (22°43'S, 47°01'W, 570 m acima do nivel do mar). De acordo com a
classificacdo de Koppen o clima da regido € do tipo Cfa, subtropical tmido, com verdes
chuvosos e invernos secos. O solo do local é caracterizado como Latossolo Vermelho

distroférrico tipico de acordo com a classificacdo brasileira de solos (MALUF et al., 2015).
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A instalacdo do tipo FACE (“Free Air Carbon-dioxide Enrichment” - enriquecimento
de dioxido de carbono (CO3) ao ar livre) possui doze anéis octagonais (10 m de didametro)
distribuidos em uma area de 7 ha cultivada com café (Coffea arabica cv. Catuai vermelho
IAC 144) (GHINI et al., 2015). Seis anéis (Controle) foram mantidos em condi¢des ambiente
(atmosfera =~ 390 umol mol ™t COy; 6*3C = -8 %o) € 0s outros seis anéis recebiam injecido com
CO2 puro (613C = -30.7 %o). A injecdo de CO; iniciou-se em agosto de 2011 e a concentracio
alvo foi 550 pmol mol ™ (6*3C = -10.6 %o).

4.2.2 Amostragem da forragem e analises quimicas

No interior de cada anel octagonal, na entrelinha das plantas de café, duas parcelas
experimentais (0,25 m?) foram estabelecidas com Brachiaria decumbens cv. Basilisk,
semeada na Ultima semana de outubro de 2011 e apds um corte de uniformizacéo em janeiro
de 2012, a disponibilidade de forragem foi estimada a cada 21 dias (priorizando a qualidade
nutricional da graminea) entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2014 (ABDALLA et al., 2016).
Em outubro de 2012 e 2013 as parcelas foram fertilizadas com uma dose de 40 kg ha de N,
82 kg ha* de P,Os e 41 kg ha de K0.

De janeiro a julho de 2014 a forragem teve continuidade no seu crescimento normal,
sendo que ao final deste periodo, todas as plantas dentro das parcelas de 0,25 m? foram
colhidas ap6s 30 meses de exposicdo a contrastantes concentracfes de CO, atmosférico
(ver Figura 4.1 para dados de precipitacdo mensal acumulada e temperatura média de janeiro
de 2012 a julho de 2014). A altura média das plantas foi medida utilizando-se uma régua
graduada em cm e as plantas foram colhidas realizando-se o corte com tesoura, 20 cm acima

do nivel do solo (altura de residuo).



Figura 4.1 — Precipitacdo mensal acumulada (mm; barras) e temperatura média mensal (°C; circulos) de janeiro de 2012 a julho de
2014
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O material colhido foi pesado no campo, para se estimar a producdo de biomassa
fresca (MF), e levado ao Laboratdrio de Nutricdo Animal do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (LANA/CENA). Cada amostra foi dividida em duas por¢fes iguais: uma foi
mantida intacta (fracdo total) e a outra porcao foi separada em folhas, colmo, inflorescéncia e
material senescente para determinacdo de suas proporcOes (%). As amostras foram entdo
secas em estufa (60 °C com ventilacdo de ar por 72 h), pesadas novamente para determinagéo

do peso seco, moidas (1 mm) e armazenadas até serem quimicamente analisadas.

Nas analises de composi¢do quimica, o teor de matéria organica (MO) foi determinado
de acordo com AOAC (2011). O teor de fibra em detergente neutro (FDN) foi determinado de
acordo com Mertens (2002) e os teores de fibra em detergente acido (FDA) e lignina (LIG)
foram determinados sequencialmente seguindo metodologia de Van Soest et al. (1991)
utilizando-se analisador de fibras (Tecnal TE-149, Piracicaba, Brazil) e sacos de fibra
Ankom® F57 (Macedon, NY, USA). Os teores de hemicelulose (HEMI) e celulose (CEL)
foram calculados pelas diferencas entre FDN, FDA e LIG.

Para determinacéo dos teores totais de C e N (%), relacdo C:N e composicdo isotopica
do C e N, as amostras foram moidas a 0,15 mm, armazenadas em capsulas de estanho e
inseridas em analisador elementar (Carlo Erba, CH-1110; Mildo, Itélia) para combustdo sob
fluxo continuo de hélio (He). Os gases gerados pela combustdo (CO2 and Nz) foram
diretamente injetados no espectrometro de massas (Thermo Scientific, Delta Plus; Bremen,
Germany) no Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura

(LEI/CENA) e as razdes isotopicas foram calculadas seguindo a equacao:
o'3C ou 6N (%o) = [(R amostra/R padrdo) -1 ] x 10° Equagio 3

onde: R amostra e R padrdo sdo as relagdes 3C:*2C ou ®N:*N da amostra e do padrio.
Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) e N atmosférico foram utilizados como padrdes para 6'C

e 0°N, respectivamente.

Um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF;
Shimadzu EDX 720, Duisburg, Alemanha), equipado com um tubo de raios X de rédio
de 50 W, foi utilizado para determinagdo elementar de potéassio (K), célcio (Ca), enxofre (S),
fésforo (P), ferro (Fe) e manganés (Mn) no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura (LIN/CENA). As amostras moidas foram analisadas

sob vacuo utilizando uma tensdo de 50 kV e corrente auto-regulével, ajustada para um
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detector com tempo morto inferior a 30% e um colimador de 3 mm. O espectro de raios X da
amostra foi adquirido utilizando um detector de Si (Li) por 300 s e a quantificacdo foi

realizada utilizando o método de parametros fundamentais.

4.2.3 Analise Estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (distribuicdo espacial dos
anéis na area experimental; Figura 3.1) com dois tratamentos (Controle e CO; Elevado) e a
analise estatistica foi realizada utilizando-se o software SAS versdo 9.4 (SAS Institute Inc.).
Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia utilizando-se o procedimento
PROC GLM, considerando bloco e tratamento como efeitos fixos e as médias foram

comparadas adotando-se o nivel de significancia de 5 %.

4.3 Resultados

O aumento da concentracdo de CO> atmosférico ndo afetou a produgdo de biomassa,
altura média e proporcdes de folha, colmo, material senescente e inflorescéncia de
B. decumbens (P > 0,05) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Producdo de biomassa, altura média, proporcdo de folha, colmo, material
senescente e inflorescéncia de Brachiaria decumbens cv. Basilisk cultivada sob contrastantes
concentracdes de CO> atmosférico

. Tratamentos
Parametros Valor p

Controle (n=12) CO: Elevado (n=12)

Producéo de biomassa (kg MF hal)  28657,6 +4008,26 267654 +3554,44 0,7619
Producio de biomassa (kg MS hat) 5654,5 +592,63 4609,5 610,67 0,2288

Altura média (cm) 60,2 +241 53,7 +3,84 0,1960
Folha (%) 385 +231 39,6 +221 0,7471
Colmo (%) 48,5 + 3,36 44,7 +£1,65 0,3249
Material senescente (%) 20,2 +1,89 21,1 +219 0,7620
Inflorescéncia (%) 3,0 +£0,58 38 +£1,06 0,4915

Médias + erro padrdo da média, MF — matéria fresca; MS — matéria seca; Tratamentos: Controle — condicéo
ambiente (=390 pmol mol* CO,), CO; Elevado — atmosfera enriquecida com CO; (= 550 umol mol™ COy).

Os teores de matéria organica e fracGes de fibra das diferentes proporgdes também nao

foram afetados pela elevacéo da concentragdo de CO> atmosférico (P > 0,05) (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Teores de matéria orgénica e fracbes de fibra de Brachiaria decumbens
cv. Basilisk cultivada sob contrastantes concentragdes de CO. atmosférico

Parametros Tratamentos

Valor

(g kgt MS) Controle (n=12) CO: Elevado (n=12) P
Fracéo total (sem separacao de fracGes)
MO 9451 +1,70 9444 +1,74 0,7835
FDN 682,6 +8,02 671,9 8,57 0,3836
FDA 3985 +10,32 382,9 +8,80 0,2983
LIG 815 %320 774 +3,08 0,3413
HEMI 284,1 +6,07 289,0 +3,36 0,5083
CEL 317,0 +8,78 3055 +6,77 0,3139
Folha
MO 9395 +1/41 942,3 +1,07 0,1090
FDN 555,1 +7,00 564,1 +6,55 0,2619
FDA 2749 3,92 279,8 +5,13 0,4389
LIG 64,0 +4,99 67,6 5,18 0,5407
HEMI 280,2 +4,28 284,3 +5,43 0,5230
CEL 2109 +5,05 212,2 +6,26 0,8689
Colmo
MO 9574 1,71 957,9 +£1,50 0,7964
FDN 7780 5,70 7736 +7,40 0,6075
FDA 495,7 +6,16 491,7 +8,68 0,7190
LIG 107,4 +5,64 118,7 +17,41 0,5567
HEMI 282,3 +4,07 2819 +3,13 0,9444
CEL 388,3 +5091 373,0 +1556 0,3486
Material senescente

MO 931,1 £2,05 926,6 +4,07 0,7896
FDN 739,8 +4,31 730,1 +5,26 0,4612
FDA 458,9 +9,16 4454 +6,47 0,5094
LIG 91,0 +4,35 949 +354 0,5502
HEMI 2809 571 2846 +4,93 0,8487
CEL 367,8 +5,89 350,5 +4,98 0,2629

Médias + erro padrdo das médias; MS — Matéria seca; MO — Matéria organica; FDN — Fibra em detergente
neutro; FDA — Fibra em detergente acido; LIG - Lignina; HEMI - Hemicelulose; CEL - Celulose; Tratamentos:
Controle — Condicdo ambiente (=390 umol mol™? CO), CO, Elevated — atmosfera enriquecida com CO;
(=550 pmol mol ™ COy).

Apesar das concentragcdes de C e N ndo diferirem entre os tratamentos (P > 0,05),
menor razdo C:N foi observada na fracdo total de B. decumbens cultivada sob atmosfera
enriquecida em CO; (P < 0,05) (Tabela 4.3). As composic¢des isotopicas também foram
afetadas pela elevacdo da concentracdo de CO. atmosférico (P < 0,05) onde menores valores
de 6'3C foram observados nas plantas do tratamento CO, Elevado (Tabela 4.3). Além disto,
maiores valores de §'°N foram observados nas porc¢des de folha e colmo de B. decumbens
cultivada sob atmosfera de elevada concentracdo de CO> (P < 0,05), entretanto esse aumento

foi muito proximo ao valor do erro analitico (0,5%o).
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Tabela 4.3 — Analise multielementar e composi¢do isotdpica de Brachiaria decumbens cv.
Basilisk cultivada sob contrastantes concentracdes de CO; atmosférico

Parametros Tratamentos Valor p
Controle (n=12) COz Elevado (n=12)
Fracéo total (sem separacéo de fracdes)
C (g kg 42,95 +0,228 42,22 +0,447 0,1624
N (g kg?) 1,9 +0,072 2,12 +0,094 0,0885
C:N 2297 +0,8°? 20,36 +0,896° 0,0462
3C (%o) -13,8 +0,131° -15,0 +0,160° <0,0001
PN (%o) 44 =+0,107 44 0,152 0,9680
K (g kg?) 1,43 +0,11 1,57 +0,066 0,3308
Folha
C (g kg?) 43,49 +0,221 43,76 +0,149 0,3397
N (g kg?) 2,78 +0,074 2,84 +0,059 0,5278
C:N 15,82 =0,49 15,46 0,318 0,5776
BC (%o) -141 +0,0732 -15,4 +0,06° <0,0001
0PN (%o) 42 +0,104° 46 +0,1182 0,0188
K (g kg?) 1,88 +0,071 1,83 +0,054 0,5363
Colmo
C (g kg 41,35 +0,181 41,57 +0,142 0,2782
N (g kg?) 1,43 +0,051 1,43 +0,063 0,9898
C:N 29,32 +1,097 29,76 +1,359 0,7998
03C (%o) -13,6 +0,115° -14,7 +0,104° <0,0001
PN (%o) 42 +0,16° 49 +0,1382 0,0162
K (g kg?) 1,66 +0,086 1,72 +0,080 0,6161
Material senescente
C (g kg?) 40,8 +0,175 40,5 +0,36 0,5006
N (g kg?) 1,24 +0,048 1,32 +0,048 0,2386
C:N 33,15 +1,279 31,07 +1,23 0,1755
SB3C (%o) -141 +£0,224°2 -16,3 +0,294° <0,0001
SN (%o) 46 0,151 51 £0,163 0,1053
K (g kgl 1,2 +0,056 1,29 +0,069 0,3626

Médias * erro padrdo das médias; *® Médias com letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica
entre os tratamentos (P < 0,05); Tratamentos: Controle — condi¢do ambiente (=390 pmol mol™ COy), CO-
Elevado — atmosfera enriquecida com CO- (=550 pmol mol* COy).
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N&o foram observados efeitos da elevacdo da concentracdo de CO2 atmosférico nas
concentragdes de Ca, K, Fe, Mn, P e S nas fracOes total (Figura 4.2) e colmo (Figura 4.4)
(P > 0,05). Entretanto, menores valores de Ca foram observados na folha (Figura 4.3) e

material senescente (Figura 4.5) de B, decumbens cultivada sob contrastantes atmosferas de
CO2 (P <0,05).

Figura 4.2 — Concentracdo (mg kg™?) de Ca, Fe, Mn, P e S na fragdo total de Brachiaria
decumbens cv, Basilisk cultivada sob contrastantes atmosferas de CO». Controle — condigéo
ambiente (=390 pmol mol* CO), CO. Elevado — atmosfera enriquecida com CO-
(=550 pmol mol ™t CO,). Barras séo erro padrdo das médias (n=12)
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Figure 4.3 — Concentracdo (mg kg™?) de Ca, Fe, Mn, P e S na porcdo folha de Brachiaria
decumbens cv, Basilisk cultivada sob contrastantes atmosferas de CO.. Controle — condi¢do
ambiente (=390 pmol mol? CO2), CO, Elevado — atmosfera enriquecida com CO>
(=550 pmol molt CO,). Barras séo erro padrdo das médias (n=12)
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Figure 4.4 — Concentragdo (mg kg™) de Ca, Fe, Mn, P e S na porgdo colmo de Brachiaria
decumbens cv, Basilisk cultivada sob contrastantes atmosferas de CO.. Controle — condigao
ambiente (<390 pmol mol ! CO), CO, Elevado — atmosfera enriquecida com CO, (=550
pmol molt CO,). Barras sdo erro padrdo das médias (n=12)
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Figure 4.5 — Concentracdo (mg kg™) de Ca, Fe, Mn, P e S na por¢do material senescente de
Brachiaria decumbens cv, Basilisk cultivada sob contrastantes atmosferas de CO». Controle —
condi¢do ambiente (=390 pmol mol* CO2), CO; Elevado — atmosfera enriquecida com CO;
(=550 pmol molt CO,). Barras séo erro padrdo das médias (n=12)
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4.4 Discussao

Mesmo ap0s dois anos e seis meses de exposi¢do a uma maior concentracdo de CO;
atmosférico, a produtividade e caracteristicas morfolégicas de B. decumbens ndo foram
afetadas e sdo resultados similares aos relatados no capitulo anterior desta tese avaliando
Brachiaria brizantha cv. Marandu nas mesmas concentraces de CO2, mas em curto periodo
experimental (nove meses). Estes resultados rejeitam a hipdtese de que maior producdo e
efeitos nas caracteristicas morfoldgicas seriam encontrados sob elevada concentracdo de CO>
atmosfeérico e estdo alinhados com Dumont et al. (2015) que observaram através de uma meta-
andlise que apenas os teores de N e carboidratos ndo estruturais foram afetados pela elevagao

da concentragdo de CO, atmosférico.
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Como abordado no capitulo anterior, as bases para uma maior producdo de biomassa
com a elevacdo da concentracdo de CO» atmosférico se da através da resposta direta das
plantas nas suas taxas fotossintéticas e condutancia estomatal (LONG et al., 2006).
Entretanto, em plantas de ciclo fotossintético do tipo Cas, a ribulose-1,5-bisfosfato
carboxylase-oxigenase (RuBisCO) localiza-se nas células da bainha do feixe vascular, onde a
concentracdo de CO> é de 2 a 6 vezes maior que a da atmosfera, condi¢do ja suficiente para
sua saturacao, o que impede qualquer aumento da assimilacdo de CO,, mesmo em condigdes
de elevada concentragdo de CO. Alem disto, longo periodo de tempo de exposi¢do a uma
maior concentracdo de CO. atmosférico usualmente resulta em reducdo da capacidade
fotossintética devido a um mecanismo inibitério chamado processo de aclimatagéo
fotossintético (PORRAS et al., 2017), o que também pode ser uma justificativa aos resultados

encontrados para B. decumbens neste estudo.

Os carboidratos estruturais de B. decumbens também n&o foram afetados pelo aumento
da concentracdo de CO, atmosférico, rejeitando, em partes, a hipotese de que a qualidade
nutricional seria comprometida. Estes resultados também estdo de acordo com Dumont et al.
(2015) mas contradizem os de Abdalla et al. (2016) avaliando a mesma cultivar sob o0s
mesmos tratamentos (Controle e CO, Elevado) durante as estagbes chuvosas. E importante
notar que no presente estudo, com a intencao de avaliar os efeitos a longo prazo da exposicao
a elevada concentracdo de CO atmosferico, a forragem foi mantida sem qualquer manejo
(por exemplo, considerar o conceito de indice de area foliar para determinar o0 momento de
corte) por aproximadamente seis meses (janeiro a julho de 2014), o que resultou em maiores
proporcbes de colmo e material senescente, assim como as fracbes de fibra, quando
comparadas a outros estudos avaliando o mesmo cultivar (PEDREIRA et al., 2017; LIMA et
al., 2018).

A composicdo isotdpica das plantas depende da composicdo isotopica da fonte de C e
a razdo entre a pressdo parcial interna e externa de CO2 no interior da camara estomatal
(FARQUHAR et al., 1989). Os menores valores de 63C observados em B. decumbens sob
elevada concentracdo de CO, atmosférico podem ser explicados pela alteracdo do valor da
fonte de carbono. O CO: injetado neste experimento foi gerado por processos industriais e
apresentou o3C igual a -30,7 %o, valor muito menor que o do CO. atmosférico, de
aproximadamente -8%o. Dentro dos anéis de CO; Elevado, o CO- disponivel para as plantas

era uma mistura de CO; industrial e atmosférico, resultando em ¢*3C igual a -10,6 %o.
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Alterando os processos microbianos e das plantas envolvidos com o ciclo do N, a
elevacdo da concentracido de CO, atmosférico pode alterar o 6°N das espécies vegetais.
(POLLEY et al., 2015). Neste estudo, o tratamento CO. Elevado apresentou uma pequena
reducdo na razdo C:N da fracdo total de B. decumbens e um pequeno aumento nos valores de
SN foram observados nas porcdes folha e colmo da planta (Tabela 4.3). Outros autores
também encontraram maiores valores de 6'°N foliar em condicdo de elevada concentracio de
CO2 (JOHNSON et al., 2000). Entretanto, neste estudo ndo foram avaliadas outras variaveis
relacionadas ao ciclo do N e a diferenca encontrada entre os tratamentos foi muito pequena
(proxima ao erro analitico = 0,5%0) para ser atribuida como efeito da elevacdo da

concentracdo de CO> atmosférico.

A principal diferenca observada neste estudo foi a reducdo da concentracdo de Ca na
folha e material senescente de B. decumbens cultivada sob elevada concentragdo de CO:
atmosférico (Figuras 4.3 e 4.5), corroborando, em partes, a hipotese de que a qualidade
nutricional seria comprometida. Calcio é um nutriente para plantas, com papel estrutural em
membranas e parede celular, além de atuar como mensageiro intracelular no citosol (WHITE;
BROADLEY, 2003). Reduzidos teores de Ca podem ter implicagdes na nutricdo animal, uma
vez que, entre outras questdes, sua baixa disponibilidade para os microrganismos ruminais
compromete a digestdo da fibra dietética (FIELDING; MILLER, 1986). Outros estudos
encontraram menores concentracdes de Ca nas culturas de sorgo e soja cultivadas em
condicdo de elevada concentracdo de CO> atmosférico e atribuiram estes resultados a um
efeito de diluicdo causado pelo aumento da biomassa (ROGERS; RUNION; KRUPA, 1994;
ROGERS et al., 1999), usualmente chamado de “hipotese da dilui¢do” (“dilution hypothesis”;
LOLADZE et al., 2014). Entretanto, assumindo que a diluicdo é o principal processo
relacionado a reducdo da concentracdo de Ca, um efeito negativo na concentracdo mineral
ocorreria apenas em associacdo ao aumento da producdo de biomassa, 0 que ndo foi

observado neste estudo.

A concentracdo de Ca em forragens é resultado dos processos de absorcdo e
translocacdo entre as raizes e a parte aérea (processos modulados por varios fatores
ambientais que afetam o crescimento e metabolismo vegetal) (GRUNES; WELSH, 1989),
estando relacionada ao fluxo dos nutrientes entre solo e planta (WHITE; BROADLEY, 2003).
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Também relacionados ao fluxo de nutrientes, os processos envolvendo a utilizacdo da agua
disponivel no solo podem ser afetados pela elevacdo da concentracdo de CO. atmosférico,
uma vez que nesta situacdo as plantas podem apresentar taxas de transpiracdo reduzidas e

maior eficiéncia no uso da agua nos processos fotossintéticos (FAY et al., 2012).

Neste trabalho, exceto pela concentracdo de CO. atmosférico, as parcelas dos
diferentes tratamentos (Controle e CO, Elevado) estavam sob as mesmas condigdes de
fertilidade de solo, temperatura do ar e pluviosidade, sendo assim, a reducao na concentracao
de Ca observada parece estar mais relacionada ao aumento da eficiéncia no uso da agua
(pard@metro ndo avaliado) que a questdes relacionadas a hipétese de diluicédo.

4.5 Conclusodes

Os resultados deste estudo demonstraram que a producdo, caracteristicas morfologicas
e fracdes de fibra de Brachiaria decumbens cv. Basilisk ndo foram afetadas pela elevacdo da
concentracdo de CO» atmosférico. Entretanto, sob elevada concentracdo de CO, atmosférico,
a forragem apresentou reducdo no conteudo de Ca, 0 que torna necessario a realizacdo de
novas pesquisas a fim de avaliar como esse resultado pode afetar a producédo pecuaria em um

cenario de mudancas climaticas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da popula¢do mundial, demanda por combustiveis fosseis e mudancas
no uso da terra, a elevacdo da concentracdo atmosférica de CO2 e 0s consequentes cenarios de
mudancas climaticas parecem ser inevitaveis. Recentemente, os impactos globais do aumento
da concentracdo de CO2 na atmosfera vém sendo tema de varios estudos, entretanto observa-
se que sdo escassos 0s que avaliem os efeitos em plantas de ciclo fotossintético do tipo Ca,
como as gramineas tropicais, principal fonte de alimento para os animais nos sistemas de

producdo de ruminantes baseados em pastagens.

Considerando o aumento da demanda por produtos animais, a grande extensdao das
areas de pastagens, assim como 0s potenciais impactos das mudangas climaticas nestes
sistemas, os resultados deste trabalho apresentam relevancia no contexto nacional de

sustentabilidade na producéo de alimentos.

Nas condicbes em que foram realizados os estudos deste trabalho (tempo de
exposicdo, pluviosidade acumulada, temperatura media, etc.), o cenério de mudanca climatica
de elevagdo da concentragdo atmosférica de CO2 para = 550 umol mol™* CO- nédo afetou a
producdo de biomasssa, caracteristicas morfologicas e fracdes de fibra de duas das mais
importantes espécies de gramineas utilizadas no Brasil: Brachiaria brizantha e Brachiaria
decumbens. A composicdo quimica e qualidade nutricional de B. brizantha também nédo foram
afetadas pela elevacdo da concentracdo de CO2 atmosférico. Entretanto, neste cenario de
mudanca climatica, B. decumbens apresentou reducdo no conteudo de Ca, o que pode ter
implicacdes para a atividade pecuaria onde o pastejo extensivo é predominante e 0s rebanhos
dependem quase que exclusivamente destas forragens para terem supridas suas exigéncias

nutricionais.



