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RESUMO

DEFEO, Ana Julia Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2025. Impactos das mudancas climaticas no desenvolvimento inicial de
Cedrela fissilis Vell.: efeitos do aumento da concentracado de CO2e da
temperatura. Orientador: Juraci Alves de Oliveira. Coorientador: Vinicius Melo da
Silva.

As mudancgas climaticas globais, particularmente o aumento das concentracdes de
CO2 e da temperatura, podem impactar significativamente o desenvolvimento e a
fisiologia das espécies arboreas tropicais. Este estudo avaliou os efeitos do Alto CO2
e da temperatura elevada na morfologia, fisiologia e metabolismo de Cedrela fissilis,
uma espécie de importancia ecolégica e econdmica. Para isso, plantulas foram
cultivadas em camaras de crescimento sob trés condigdes experimentais: Controle
(CO2 ambiente e temperatura ambiente), Alto CO2 e Alto CO2 + Alta Temperatura.
Os resultados demonstraram que o Alto CO2 promoveu alteragdes no crescimento,
incluindo variagbes na massa fresca e seca, assim como na taxa fotossintética
liqguida. No entanto, a combinagdo com alta temperatura reduziu esses beneficios,
indicando maior demanda metabdlica para regulacao térmica. Em nivel anatémico,
foram observadas modificacbes estruturais, como expansdo dos espacos
intercelulares no parénquima lacunoso e alteragdes na densidade estomatica, que
podem refletir ajustes fisiolégicos a maior concentracdo de CO2. Os pigmentos
fotossintéticos, especialmente a clorofila a e os carotenoides, apresentaram redugéo
sob Alto CO2, mas essa alteragdo nao persistiu quando combinada a temperatura
elevada. No metabolismo primario, glicose e frutose foram reduzidas no cenario de
Alto CO2, enquanto sacarose e amido permaneceram estaveis. Além disso, a prolina
aumentou nos cendrios de estresse, sugerindo um mecanismo de protegao celular.
As analises nutricionais revelaram variagées na absor¢do e alocacao de minerais,
com redugdes de Mn e Mg nas folhas e de Ca e Fe nas raizes sob Alto CO2,
enquanto a combinacdo com alta temperatura resultou em aumentos na
concentragdo de Ca em folhas e Mn em raizes. Os resultados indicaram que C.
fissilis exibe plasticidade fisiolégica e estrutural diante do Alto CO2, mas os efeitos
positivos sdo parcialmente neutralizados pela alta temperatura, evidenciando limites
adaptativos da espécie em cenarios futuros de mudanca climatica. Esses resultados
fornecem subsidios para estratégias de manejo e conservagdo voltadas a
manutencdo da espécie em ambientes sujeitos ao aumento de CO2 e temperatura.

Palavras-chave: Cedrela fissilis; fotossintese; mudancas climaticas; metabolismo
vegetal; crescimento vegetal



ABSTRACT

DEFEO, Ana Julia Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2025. Impacts of climate change on the initial development of Cedrela fissilis
Vell.: effects of increased CO2 concentration and temperature. Adviser: Juraci
Alves de Oliveira. Co-adviser: Vinicius Melo da Silva.

Global climate change, particularly the rise in atmospheric CO2 concentrations and
temperature, can significantly impact the development and physiology of tropical tree
species. This study evaluated the effects of High CO2 and elevated temperature on
the morphology, physiology, and metabolism of Cedrela fissilis, a species of
ecological and economic importance. For this purpose, seedlings were cultivated in
growth chambers under three experimental conditions: Control (ambient CO2 and
temperature), High CO2, and High CO2 + High Temperature. The results showed
that High CO2 induced growth alterations, including changes in fresh and dry
biomass, as well as net photosynthetic rate. However, the combination with high
temperature mitigated these benefits, suggesting a greater metabolic demand for
thermal regulation. At the anatomical level, structural modifications were observed,
such as expansion of intercellular spaces in the spongy parenchyma and changes in
stomatal density, which may reflect physiological adjustments to increased CO2
availability. Photosynthetic pigments, particularly chlorophyll a and carotenoids,
decreased under High CO2, but this alteration was not maintained when combined
with elevated temperature. In primary metabolism, glucose and fructose levels
decreased under High CO2, whereas sucrose and starch remained stable.
Additionally, proline levels increased under stress conditions, suggesting a protective
mechanism at the cellular level. Nutritional analyses revealed variations in mineral
absorption and allocation, with reductions in Mn and Mg in leaves and Ca and Fe in
roots under High CO2, whereas the combination with high temperature resulted in
increased Ca in leaves and Mn in roots. The findings indicate that C. fissilis exhibits
physiological and structural plasticity under High CO2, but the positive effects are
partially neutralized by high temperature, revealing adaptive limitations under future
climate change scenarios. These results provide insights for conservation and
management strategies aimed at maintaining this species in environments subject to
rising CO2 and temperature.

Keywords: Cedrela fissilis; photosynthesis; climate change; plant metabolism; plant
growth
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas tém se intensificado nos ultimos anos, e as previsoes indicam um
aumento alarmante na concentrag¢do de didxido de carbono (CO-) na atmosfera, principalmente
devido as atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis € 0 desmatamento (Nunes
et al., 2015). O impacto direto desse fendmeno ¢ o aumento da temperatura média global,
resultando em eventos climaticos extremos, alteracdes nos padrdes de precipitagdo e o acelerado
derretimento das calotas polares (“Global Carbon and Other Biogeochemical Cycles and
Feedbacks”, 2023)).

Diante dessa realidade, o Brasil assumiu compromissos significativos para combater a
degradagdo ambiental e promover a conservacao da biodiversidade como formas de mitigar os
efeitos das mudancas climaticas sobre seus ecossistemas, especialmente aqueles decorrentes do
aumento na concentra¢do de gases do efeito estufa, como o CO:, assim como do aumento de
temperatura. Em 2021 foram estabelecidas metas significativas, como a recuperacao de 12
milhdes de hectares de vegetagdo nativa até 2030, no ambito do novo Acordo de Florestas (Forest
Deal) (Bourscheit, 2021). No entanto, a implementacao de politicas eficazes tem se mostrado um
grande desafio, especialmente frente a dados que indicaram o aumento do desmatamento na
Amazobnia, que resultou na perda de 39,8 mil km? (3,9 milhdes de hectares) de floresta,
contrariando os objetivos estabelecidos (Bourscheit, 2021).

As mudangas climaticas representam uma ameaga crescente a sobrevivéncia das espécies
arboreas, com impactos diretos na germinagao e no crescimento das plantas (Vicente & Benito
Garzon, 2024). O aumento das temperaturas globais, a elevacao dos niveis de CO: e as mudangas
nos padrdes de precipitagdo alteram significativamente as condi¢des ideais para o
desenvolvimento das espécies vegetais (Becklin et al., 2016). Para germinarem de forma eficaz,
muitas plantas precisam de condigdes especificas, como temperaturas adequadas, exposi¢ao a luz
e tratamentos especiais, como escarificagdo ou o uso de hormonios vegetais. Esses fatores podem
ser profundamente afetados pelas mudancas climaticas, tornando essencial compreender como
essas alteracdes influenciam as variaveis criticas para o sucesso da germinacdo e do
desenvolvimento das plantas em um cendrio de aquecimento global (Reed et al., 2022).

Além dos impactos globais, a Bacia do Rio Doce também tem enfrentado sérios desafios
ambientais. Localizada no bioma da Mata Atlantica, que compreende 98% de sua area, essa
regido tem sofrido com a fragmentagdo de seus ambientes naturais devido a agdo antrdpica
(Ramos et al., 2024). A conversdo de areas para atividades agricolas e outros usos, somada ao
rompimento da barragem de Funddo, em Mariana-MG, ocorrido em 2015, tem exacerbado a
degradag@o ambiental. O desastre resultou na liberacdo de rejeitos poluentes no rio Doce e areas
adjacentes, alterando o meio ambiente e impactando diretamente as espécies vegetais, reduzindo

suas taxas de germinacao e comprometendo seu desenvolvimento (Ramos et al., 2024).
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Espécies arboreas-alvo desempenham papéis econdmicos e sociais essenciais para as
comunidades humanas, sendo frequentemente exploradas de maneira extrativista ou cultivadas
para diversos fins, como construgdo civil, producdo de moveis e celulose. Com a crescente
pressao sobre essas espécies, o desenvolvimento de técnicas de propagagdo torna-se crucial para
aumentar suas populagdes e garantir sua conservacao a longo prazo (Bonfa, 2019).

A espécie Cedrela fissilis Vellozo, também conhecida como cedro-rosa, ¢ uma dessas
espécies de grande importancia econdmica, sendo considerada alvo, principalmente, devido a
qualidade de sua madeira, altamente valorizada na indlstria moveleira e na construgdo civil
(Bonfa, 2019). Originaria da América Latina, especialmente da Mata Atlantica e do Cerrado, essa
espécie enfrenta desafios significativos para sua propagagao (Bonfa, 2019). A producao irregular
de frutos e sementes dificulta sua expansao populacional, tornando a produgdo de mudas um
obstaculo para programas de conservacao e reflorestamento (Silva et al., 2020). Além disso, C.
fissilis desempenha um papel ecoldgico crucial, sendo uma excelente candidata para programas
de restauracdo de areas degradadas, como as da Bacia do Rio Doce, que demandam estratégias
eficazes de recuperacdo de vegetagdo nativa (Cusatis et al., 2016).

Diante desses desafios, ¢ essencial entender como espécies como Cedrela fissilis responderao
a essas transformacgdes. Estudos anteriores exploraram o impacto das mudangas climaticas na
disponibilidade de agua, especialmente no déficit hidrico (Ortega Rodriguez et al., 2023), mas
ha uma lacuna significativa no conhecimento sobre como essas espécies responderdo ao aumento
da concentracdo de CO: e as mudangas na temperatura. Assim, este estudo visa fornecer subsidios
para projetos de recuperagdo ambiental e conservacdo da biodiversidade na Bacia do Rio Doce,
contribuindo para o conhecimento sobre o crescimento e produgdo de mudas de Cedrela fissilis
sob cenarios de mudangas climaticas.

Espera-se que o aumento da concentracdo de CO: atmosférico e da temperatura tenha
impactos significativos nos processos fisiologicos da Cedrela fissilis, afetando a germinacao e o
crescimento inicial das plantas. A variacdo nesses fatores climaticos podera alterar a eficiéncia
das enzimas antioxidantes, comprometendo a capacidade da espécie de mitigar os efeitos do
estresse oxidativo e, consequentemente, sua sobrevivéncia e desempenho em cenarios de

mudangas climaticas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condicdes de cultivo

Sementes de Cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.), fornecidas pelo banco de sementes do
Instituto Inhotim, foram germinadas em camara climatica (Fitotron® SGC Plant Growth
Chamber), dispostas em bandejas plasticas contendo papel germitest, sendo umedecidas,
diariamente, com dgua destilada, sob trés cenarios: (Controle) 400 = 70 ppm de CO», umidade
70%, temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 = 70 ppm de CO-,
umidade 70%, temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 e Alta
Temperatura) 800 £+ 70 ppm de CO2, umidade 70%, temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C
(noite), em fotoperiodo de 12 horas.

Apds a germinagdo, aproximadamente 10 dias, as plantulas foram transferidas para
tubetes de 290 mL utilizando o solo nativo, coletado na regido de ocorréncia dessa espécie., e
estabelecidos os trés cenarios, conforme descrito anteriormente. A simulagdo de cada cenario
foi feita por meio da utilizacdo de camara climatica (Fitotron® SGC Plant Growth Chamber),
que controla a umidade (70%), temperatura e CO: (determinados para cada cendrio) e
fotoperiodo de 12 horas. Cada experimento contou com 54 tubetes, conduzidos por 90 dias,

sendo irrigado, diariamente, com 10 mL de 4gua destilada.

2.2 Parametros biométricos

A altura da parte aérea, o comprimento do sistema radicular e o didmetro da base do
caule foram obtidos apds finalizagdo de cada um dos cenérios. Para isso, o material foi transferido
para uma folha de Etileno Acetato de Vinila (EVA) e mensurado com régua e paquimetro. Apds
essa etapa, as plantas foram lavadas com dgua deionizada e separadas em parte aérea (folhas e
caule) e sistema radicular, permitindo a obten¢do da massa fresca. Em seguida, o material
vegetal foi acondicionado em sacos de papel e submetido a secagem em estufa com circulagao
de ar for¢ado, a 65 °C, até alcangar massa seca constante, possibilitando a determinacao da

massa Scca.

2.3 Taxa de assimilacdo de CO: e trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas: taxa de assimilagao liquida de carbono (A) (umol de
CO> ms!), condutancia estomatica (gs) (mol de HO m™s™!), transpiragio (E) (mmol de H,O m®
251 e a concentracio interna de carbono (Ci) (umol de CO2 mol™! de ar) foram determinados em
folhas completamente expandidas, ao final de cada cenario, utilizando-se um analisador de gés
no infravermelho (IRGA) modelo LC Pro da ADC (UK), sob irradiancia saturante de 600 PAR,

CO, mol! de ar ambiente, entre 08 e 11 h, & temperatura ambiente.
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24 Densidade estomatica e caracterizacio visual e estrutural em microscopio de luz
Para estimar a densidade estomatica, foram feitas impressdes da epiderme abaxial da
segunda folha totalmente expandida do segundo n6. Fragmentos de folhas foram colocadas em
solucao de NaOH 10% a 65 °C durante 2 horas e, posteriormente, colocados em solugdo de
hipoclorito de sédio 30%, em temperatura ambiente, até atingirem a diafanizagdo, seguida de
coloracdo, em pernoite, com fucsina 4cida 1%. As laminas, montadas com gelatina glicerinada,
tiveram as imagens capturadas utilizando uma camera digital AxioCam (Carl Zeiss, Jena,
Alemanha), acoplada a um fotomicroscopio (modelo AX70 TRF, Olympus Optical, Téquio,
Japao). A densidade estomadtica foi determinada em pelo menos 5 campos diferentes, cada um

com area de 0,239 mm? por folha, a partir das imagens obtidas utilizando o software Image]®.
Para a caracterizacdo visual e estrutural em microscopio de luz, foram coletados
fragmentos do centro e das margens foliares da segunda folha totalmente expandida do segundo
e fragmentos do caule do segundo entrend, em seguida fixados em glutaraldeido (2,5 %), lavados
com tampao fosfato 0.1 M (Karnovsky, 1965), desidratados em série etilica e incluidos em
metacrilato de hidroxi-metil (Historesin Leica). Sec¢des transversais de 5 pm foram
confeccionadas utilizando um micrétomo rotativo de avango automatico (Modelo RM2155,
Leica Microsystems Inc., Deerfield, EUA). Os fragmentos foram submetidos a coloragdo com
Azul de Toluidina (pH 4,0) (Schmid et al., 1982) e montados em com agua glicerinada na
proporcao 2:1, visando a caracterizacdo anatomica e a identificagdo de possiveis modificacdes

em resposta aos diferentes cenarios.

2.5 Analises metabolicas

Para determinar os metabdlitos, fragmentos foliares coletados da terceira folha totalmente
expandida, durante o periodo com luz, foram congelados imediatamente em nitrogénio liquido
e, posteriormente, armazenados a -80 °C, e liofilizados. Para avaliacdo do perfil metabodlico,
aproximadamente 10 mg de material liofilizado foi submetido ao processo de extracdo com o uso
de metanol 100% (P. A.). A concentragdo de glicose, frutose e sacarose foi determinada a partir
da fase aquosa, seguindo o método descrito por Fernie et al., (2001), os teores de aminoacidos
livres totais determinados conforme protocolos estabelecidos (Cross et al., 2006), e, apartir da
fragdo insoluvel em metanol, a concentracdo de amido foi determinada de acordo com o método

descrito por Fernie et al., (2001).
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2.6 Conteudo de Pigmentos Foliares

As concentracdes de clorofilas (a e b) e carotenoides serdo avaliados utilizando trés discos
foliares de 0,5 cm de didmetro, coletados da segunda folha totalmente expandida do segundo no,
incubados em 2 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com carbonato de calcio, por 48 horas.
Seguiu-se aquecimento em banho-maria a 65 °C, durante 45 minutos, e leitura da absorbancia
nos comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm, para determinar as concentragdes de clorofila
a, b e carotenoides, respectivamente (Wellburn, 1994)., sendo as concentracdes calculadas com
base nas equacdes propostas por Arnonm (1949), e os resultados expressos em pg g' de massa

fresca (MF).

2.7 Analises nutricionais

Para determinar as concentragdes de macro e micronutrientes, amostras de folhas e raizes,
secas em estufa a 65 °C, até atingirem massa constante, foram digeridas em solugdo
nitropercldrica (2:1), em intervalos de 50 °C a cada 20 mintutos, até atingir 180 °C. Os teores de
calcio, magnésio, potassio, manganés, zinco e ferro, determinados por espectrofotometria de
absorc¢ao atdmica (modelo AA-6701F, Shimadzu Corporation), tiveram os resultados expressos

em pg g MS..

2.8 Analises estatisticas

O experimento foi conduzido através de um sistema de delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com 5 repeti¢des por cenario. Os dados experimentais de cada variavel foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (p>0,05) e de Bartlett (p>0,05) para verificagao basica
da normalidade e homocedasticidade residuais, seguido de transformagdes pelo modelo da
familia Box-Cox caso fossem necessarias. Dados ndo paramétricos foram analisados por
Kruskal-Wallis (p<0,05). Dados paramétricos foram analisadas estatisticamente por meio da
ANOVA - andlise de variancia (p<0,05) com teste de comparagao de média de Tukey (p<0,05).
Para as andlises de dados, foi utilizada a linguagem e ambiente R (R Core Team, 2024), com
extensoes na utilizacdo dos pacotes MASS (Venables & Ripley, 2002), AGRICOLAE (De
Mendiburu Delgado, 2009) e EXPDES (Ferreira et al., 2011).
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3. RESULTADOS

3.1 Parametros biométricos

A andlise dos parametros biométricos revelou variagdes significativas entre os cenarios
Controle, Alto CO: e Alto CO: + Alta Temperatura. A massa fresca da parte aérea (Figura 1A)
foi reduzida no cenério de Alto CO2 em comparagdo ao Controle, indicando um possivel impacto
do enriquecimento atmosférico de CO: sobre o crescimento vegetativo. No entanto, a elevagdo
simultanea da temperatura (Alto CO: + Alta Temperatura) compensou esse efeito, resultando em
valores equivalentes aos do Controle.

No caso da massa fresca das raizes (Figura 1B), observou-se um padrao distinto, com o
cenario de Alto CO: promovendo maior acimulo de biomassa radicular em relacdo aos demais
cenarios. Esse efeito foi atenuado na condi¢do de Alto CO: + Alta Temperatura, na qual os
valores foram menores em relacdo ao Alto CO: isolado, mas ainda proximos aos do Controle.
Esse comportamento sugere um possivel redirecionamento da alocagdo de biomassa em resposta
as condi¢cdes ambientais, com maior investimento na estrutura radicular sob elevada
concentragdo de COa.

Em relag@o a biomassa seca, tanto da parte aérea (Figura 1C) quanto das raizes (Figura
1D), ndo foram observadas diferencas significativas entre os cendrios, indicando que a parti¢cdo
de biomassa seca ndo foi alterada pelas condi¢gdes experimentais.

A altura da parte aérea (Figura 1E) foi reduzida cendrio de Alto CO: em relagdo ao
Controle e ao Alto CO. + Alta Temperatura. Esse efeito foi revertido pela elevagdo da
temperatura, sugerindo que a interagdo entre esses fatores pode modular o crescimento
vegetativo. O comprimento das raizes (Figura 1F) ndo apresentou variagdes significativas entre
os cenarios, sugerindo que o desenvolvimento radicular ndo foi diretamente impactado pelas
condi¢cdes experimentais aplicadas. Por fim, o didmetro do caule (Figura 1G) também nao diferiu
entre os cenarios, indicando que a espessura do caule foi preservada independentemente das
variagoes ambientais testadas.

Ainda que ndo tenham sido verificadas diferencas estatisticas na particdo de biomassa
entre os cenarios, os dados sugerem um possivel redirecionamento do investimento energético
das plantas submetidas a altos niveis de CO., com maior acumulo de biomassa na raiz. No
entanto, esse efeito parece ser atenuado pela elevacdao da temperatura, evidenciando a interagdo

dindmica entre esses fatores no desenvolvimento das plantas.
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Figura 1. Pardmetros biométricos de plantas de Cedrela fissilis cultivadas, por 90 dias, em trés
cenarios de alteracao da concentragdo de CO» e de temperatura: (Controle) 400 ppm de CO»,
temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 ppm de CO,, temperatura
25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm de CO»,
temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Massa fresca de parte aérea; (B) Massa
fresca de raiz; (C) Massa seca de parte aérea; (D) Massa seca de raiz; (E) Comprimento de parte
aérea; (F) Comprimento de raiz; (G) Diametro da base do caule. Os valores representam médias

+ erro padrao (n=5). Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(P<0,05).
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3.2 Taxa de assimilacdo de COz e trocas gasosas

A taxa de assimilag¢@o de CO- (A) (Figura 2A), a condutancia estomatica (gs) (Figura 2B)
e taxa de transpiragdo (E) (Figura 2C) foram maiores no cenario de Alto CO: em relagao ao
Controle e ao Alto CO: + Alta Temperatura, demonstrando que o aumento na disponibilidade de
CO: atmosférico promoveu incremento nesses parametros. No entanto, esse efeito ndo foi
sustentado na condi¢ao de Alto CO: + Alta Temperatura, na qual os valores retornaram a niveis
semelhantes aos do Controle, sugerindo que a elevagdo da temperatura pode atenuar os efeitos
da maior concentracao de CO: na assimilagao liquida de carbono, na condutancia estomatica e
perda de dgua por transpiracao.

Esses resultados indicam que, embora o aumento da concentragdo de CO: tenha
promovido uma elevacao na taxa de assimilagao liquida de carbono e na abertura estomatica, a
elevacdo da temperatura exerceu um efeito modulador sobre esses processos, reduzindo a
magnitude das respostas fisioldgicas observadas.

A concentragao interna de CO: (Ci) (Figura 2D) foi maior nos cenarios de Alto CO: e
Alto CO: + Alta Temperatura em relagdo ao Controle, indicando que o aumento da concentragdo
de CO: atmosférico influenciou diretamente esse parametro. Esse resultado sugere que a maior
disponibilidade de CO: permitiu uma maior difusdo do gas para o mesofilo foliar, potencialmente

elevando a assimilacao fotossintética nas condigdes experimentais avaliadas.
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Figura 2. Pardmetros de trocas gasosas de plantas de Cedrela fissilis cultivadas, por 90 dias, em
trés cendrios de alteragdo da concentragao de CO; e de temperatura. (Controle) 400 ppm de CO»,
temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 ppm de CO,, temperatura
25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm de COy,
temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Fotossintese liquida (A); (B) Condutancia
estomatica (gs); (C) Concentracdo intercelular de carbono (C;); (D) Taxa transpiracional (E). Os
valores dos graficos de barra representam médias + erro padrdo (n=5); O diagrama de caixa
(Boxplot) representa o grau de dispersdao das variaveis dentro de cada tratamento. Médias
seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05)

33 Densidade estomatica e caracterizacio visual e estrutural em microscopio de luz
A densidade estomatica (Figura 3) variou entre os diferentes cendrios, evidenciando um
efeito significativo das condi¢des experimentais sobre a morfologia foliar. O cendrio de Controle
. . L. 1 . ~ )
apresentou a maior densidade estomatica, com valores médios superiores a 300 estomatos mm™.
A exposicao a condigdes de Alto CO: resultou em uma redugdo na densidade estomaética para,

. A ) . ~ .

aproximadamente, 200 estdmatos mm™, o que foi acentuada com a alteragdo conjunta da
temperatura, com valores médios de 150 estdbmatos mm™. Esses resultados indicam que o
aumento na concentracao atmosférica de CO- promoveu a reducao da densidade estomatica e que
esse efeito foi potencializado pela elevacdo da temperatura, sugerindo um mecanismo

compensatorio para minimizar a perda de 4gua em condi¢des ambientais modificadas.
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Figura 3. Densidade estomadtica em individuos de Cedrela fissilis apos 90 dias de exposi¢do a
trés cenarios de alteragdo da concentracdo de COz e de temperatura: (Controle) 400 ppm de CO»,
temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 ppm de CO», temperatura
25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm de COo,
temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). Os valores representam médias + erro padrao
(n=5). Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

A andlise anatomica das folhas revelou modificagdes estruturais na nervura central, no
parénquima e na epiderme, sob diferentes condi¢des ambientais. No cenario Controle (Figuras
4A e 4B), a nervura central e a ldmina foliar apresentaram organizagdo bem definida, com
epiderme adaxial (Ead) e abaxial (Eab) continuas. O parénquima paligadico (Pp) exibiu células
alongadas e organizadas, enquanto o parénquima lacunoso (P1) mostrou espagos intercelulares
distribuidos de maneira uniforme, com a presenc¢a de drusas, indicadas pelas setas. A coloragdo
azul intensa observada na epiderme, principalmente na face abaxial, indica a presenca de
compostos fenolicos.

No cenario de alto CO: (Figuras 4C e 4D), a nervura central apresentou maior expansao
dos tecidos internos, com células visualmente menos compactas e aumento dos espacos
intercelulares no parénquima lacunoso, com a epiderme abaxial mantendo a presenga
prevalecente de estomatos (Es). A coloracao azul, associada aos compostos fendlicos, mostrou

leve redu¢ao em comparagdo ao controle, indicando um possivel ajuste na sintese ou acimulo

desses metabolitos secundarios sob esse cenario.
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No cenério de Alto CO: + Alta Temperatura (Figuras 4E e 4F), a desorganizagdo dos
tecidos internos da nervura central torna-se mais evidente, com parénquima lacunoso
visualmente menos compacto e disposi¢do celular diferenciada, com maiores espacos
intercelulares. A epiderme abaxial apresentou aparente variagdo na espessura, bem como
diminuicdo aparente da espessura foliar. Foi observada diminui¢ao da coloragdo azul intensa da
epiderme, indicando menor deposi¢ao de compostos fendlicos. Essa redugao pode estar associada
a alteracdes no metabolismo secundario da planta em resposta ao estresse térmico combinado ao

enriquecimento de CO:. A presenga de drusas ainda ¢ observada.



Controle

Alto CO,

Alto CO, + Alta Temperatura

Figura 4. Corte transversal da lamina foliar de Cedrela fissilis, evidenciando a nervura central
e a organizagdo dos tecidos, apds 90 dias de exposicdo a trés cendrios de alteragdo da
concentracao de CO; e de temperatura: (Controle) 400 ppm de CO,, temperatura 25°C (dia);
temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 ppm de CO,, temperatura 25°C (dia); temperatura
22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm de CO>, temperatura 30°C (dia);
temperatura 28°C (noite). (A) Nervura central foliar (Controle); (B) Detalhe da organizacio dos
tecidos foliares (Controle); (C) Nervura Central Foliar (Alto CO3); (D) Detalhe da organizagao
dos tecidos foliares (Alto CO») ); (E) Nervura central foliar (Alto CO; + Alta Temperatura); (F)
Detalhe da organizagao dos tecidos foliares (Alto CO;, + Alta Temperatura). A ponta de seta
indica a presenca de drusas. Ead = epiderme adaxial; Eab = epiderme abaxial; Pp = parénquima
pali¢adico; Pl = parénquima lacunoso; Es = estdmatos
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A andlise anatdmica do caule revelou diferengas estruturais na periderme, cimbio vascular
e fibras, sob diferentes condigdes ambientais. No cenario controle (Figuras SA e 5B), a periderme
(Pe) apresentou-se bem desenvolvida visualmente, com células organizadas e compactas, com
cambio vascular (C) continuo, delimitado claramente pela disposi¢ao celular, € com presenca de
fibras (F1), dispostas ao longo do tecido condutor, conferindo suporte estrutural. O floema (F1) e
o xilema exibiram organizag¢ao tipica, sem alteragdes visiveis na estrutura celular.

No cendrio de alto CO: (Figuras 5C e 5D), a periderme manteve sua integridade estrutural,
mas com aparente aumento na desorganizacao dos tecidos subjacentes. O cambio vascular
permaneceu continuo, porém, com células menos alinhadas, sugerindo possiveis alteragdes no
processo de diferenciacdo celular, em resposta ao aumento da concentragao de COs.

No cendrio de Alto CO: + Alta Temperatura (Figuras 5E e 5F) as alteracdes tornaram-se
mais evidentes na organizagao dos tecidos vasculares. O cambio vascular apresentou organizacao
aparente menos definida, com uma disposi¢do celular irregular. A periderme apresentou
visualmente variacdes na espessura, sugerindo possivel efeito do estresse térmico na
diferenciacdo dos tecidos de revestimento. As fibras mostraram variagdo na distribuicao,
indicando possiveis impactos no desenvolvimento do tecido de sustentacdo. Essas alteragdes
estruturais refletem respostas adaptativas do caule as mudancas ambientais, possivelmente

influenciando a condugdo de seiva e a resisténcia mecanica do 6rgao.
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Figura 5. Corte transversal do caule de Cedrela fissilis, evidenciando a organizagdo dos tecidos,
apos 90 dias de exposicdo a trés cendrios de alteragdo da concentragdo de CO, e de temperatura:
(Controle) 400 ppm de CO,, temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto COz) 800 ppm de
CO,, temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO;+ Alta Temperatura) 800 ppm de
CO,, temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Estrutura caulinar (Controle); (B) Detalhe
da organizacao dos tecidos caulinares (Controle); (C) Estrutura caulinar (Alto COz); (D) Detalhe
da organizagdo dos tecidos caulinares (Alto CO2); (E) Estrutura caulinar (Alto CO: + Alta
Temperatura); (F) Detalhe da organizacao dos tecidos caulinares (Alto CO: + Alta Temperatura).
A ponta de seta indica a presenga de fibras. A linha reta indica a localizagdo do cambio. Pe =
periderme; C = cambio; FI = floema.



24

3.4  Analises metabolicas

Os teores de metabolitos primarios foram significativamente afetados pelos cendrios,
refletindo ajustes fisiologicos e bioquimicos das plantas as condigdes experimentais. A
concentracdo de glicose (Figura 6A) reduziu de forma expressiva nos cendrios de Alto CO: e
Alto CO: + Alta Temperatura em relagdo ao Controle, diminuindo de, aproximadamente, 150
pug g ' MS para valores inferiores a 50 pg g' MS. A frutose (Figura 6B) seguiu um padrao
semelhante, com reducao nos cenarios com elevacao de CO, atingindo valores médios de 80
pug g MS e 60 pg g' MS, nos cenarios Alto CO: e Alto CO:. + Alta Temperatura,
respectivamente. Esse declinio na disponibilidade de agucares soliveis pode indicar um
redirecionamento do fluxo de carbono na planta, possivelmente influenciado pela alteragdo na
demanda energética e na homeostase do metabolismo de carboidratos em resposta as condig¢des
experimentais.

A concentracdo de sacarose (Figura 6C) apresentou tendéncia de reducao sob Alto COs,
mas sem diferengas expressivas entre os 3 cenarios. O armazenamento de amido (Figura 6D)
ndo apresentou variacdes relevantes, sugerindo que a redistribui¢do de carboidratos entre érgaos
ndo foi significativamente alterada. No entanto, a redug¢@o nos niveis de glicose e frutose, sem
um acumulo concomitante de amido, pode indicar um ajuste metabolico que evita o acimulo
excessivo de acucares livres, mantendo a homeostase celular.

Os teores de aminodacidos livres (Figura 6E) permaneceram constantes entre os cenarios,
sugerindo que a disponibilidade de compostos nitrogenados nao foi afetada pelas condigdes
experimentais. No entanto, a prolina (Figura 6F), um aminoacido chave na osmoprote¢do € no
ajuste metabolico em condigdes de estresse, teve aumento significativo nos cendrios de Alto
CO: e Alto CO: + Alta Temperatura, em relagdo ao Controle. Esse aumento pode indicar um
mecanismo de adaptacdo das plantas as condigdes ambientais impostas, auxiliando na regulacao
osmotica e na prote¢do contra danos oxidativos.

Em conjunto, os resultados sugerem que a exposicao ao Alto CO: e a Alta Temperatura
levou a uma reconfiguragdo metabdlica, possivelmente direcionando os recursos energéticos
para vias alternativas e mecanismos de ajuste fisioldgico que garantam a manuten¢do da

funcionalidade celular sob as condi¢des experimentais.
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Figura 6. Concentracdo de metabolitos em folhas de Cedrela fissilis apos 90 dias de exposicao

a trés cenarios de alteracdo da concentragdo de CO> e de temperatura: (Controle) 400 ppm de
COy, temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto CO2) 800 ppm de CO»,
temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm
de CO,, temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Glicose; (B) Frutose; (C)
Sacarose; (D) Amido; (E) Aminoacidos; (F) Prolina. Os valores representam médias + erro
padrao (n=5). Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
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3.5 Conteudo de Pigmentos Foliares

As concentragdes de clorofila a (Figura 7A), assim como de carotenoides (Figura 7C)
foram significativamente reduzidas no cenario de Alto CO: em comparacao ao Controle. No
entanto, essa alteracdo ndao se manteve no cenario de combinagao de Alto CO:. + Alta
Temperatura, resultando em valores estatisticamente semelhantes aos do Controle. A
concentracgdo de clorofila b (Figura 7B) ndo apresentou variagdes estatisticamente significativas
entre os cendrios, sugerindo que a biossintese desse pigmento nao foi sensivelmente afetada

pelas condigdes ambientais testadas.
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Figura 7. Concentracdo de pigmentos fotossintéticos em plantas de Cedrela fissilis apos 90 dias
de exposigdo a trés cenarios de alteracao da concentragdo de CO» e de temperatura: (Controle)
400 ppm de CO», temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto COz2) 800 ppm de
CO», temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800
ppm de CO», temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Clorofila a; (B) Clorofila b;
(C) Carotenoides. Os valores representam médias + erro padrdao (n=5). Médias seguidas pela
mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05)
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3.6  Analises nutricionais

As concentragdes de nutrientes essenciais variaram entre os cenarios, com efeitos
distintos de aciimulo para folhas e raizes (Figura 8 A-L). Nas folhas, o cenario com Alto CO»
promoveu reducdo nas concentragdes de Mn e Mg e, nas raizes, além do Mn, ocorreu
diminui¢ao das concentragdes de Ca e Fe.

Em combinacdo, Alto CO; e Alta Temperatura, os efeitos mais expressivos foram o
aumento da concentragdo de Ca nas folhas ¢ Mn nas raizes. De modo geral, os efeitos dos
cenarios na composi¢ao mineral das plantas nao tiveram impacto de grande relevancia

Esses resultados indicam que o aumento dos niveis de CO: atmosférico afetou a
absorcao e distribuicdo de alguns nutrientes essenciais, com efeitos que foram modulados pela

presenca de alta temperatura.
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Figura 8. Concentracdo de nutrientes em folhas e raizes de Cedrela fissilis apoés 90 dias de
exposicao trés cenarios de alteracdao da concentragao de CO» e de temperatura: (Controle) 400
ppm de CO», temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite); (Alto COz2) 800 ppm de CO.,
temperatura 25°C (dia); temperatura 22°C (noite) e (Alto CO2 + Alta Temperatura) 800 ppm
de CO», temperatura 30°C (dia); temperatura 28°C (noite). (A) Ca folha; (B) Ca raiz; (C) Fe
folha; (D) Fe raiz; (E) K folha; (F) K raiz; (G) Mn folha; (H) Mn raiz; (I) Mg folha; (J) Mg raiz;
(K) Zn folha; (L) Zn raiz. Os valores dos graficos de barra representam médias + erro padrao
(n=5); . O diagrama de caixa (Boxplot) representa o grau de dispersdao das variaveis dentro de
cada tratamento. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(P<0,05).
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4. DISCUSSAO

As projegoes de aquecimento global e aumento de CO-2 apontam para alteracdes complexas
na fisiologia e anatomia das plantas. De um lado, o CO: atmosférico elevado tende a beneficiar
o processo fotossintético, pois atenua a fotorrespiragao e potencializa a atividade carboxilase da
enzima RuBisCO (Kimball et al., 1993; Long et al., 2004; Ainsworth & Rogers, 2007). Por outro,
a elevacao da temperatura, intensificada pelos gases de efeito estufa, demanda maior energia para
regulacdo térmica, além de desestabilizar enzimas-chave e elevar a respiracao (Fontes, 2017;
Zhao et al., 2017; Ruiz-Vera et al., 2018).

As plantas, de modo geral, sob condi¢des de alta concentragdo de CO:. podem apresentar
ganhos de ganhos de biomassa, refletidos tanto na massa fresca quanto na massa seca. Estudos
em espécies como arroz, soja e trigo indicam que o acimulo de massa fresca pode estar associado
a maior reten¢do hidrica nos tecidos, gragas a menor abertura estomatica e menor transpiragao,
sob altas concentragdes de CO: (Kimball, 2016). No entanto, quando ha estresse térmico, parte
da energia fotossintética pode ser redirecionada para rotas de defesa, diminuindo o ganho em
massa seca (Wang et al., 2011). Em geral, observam-se incrementos mais expressivos em altura
e didmetro do caule nos tratamentos de CO- elevado, mas esses efeitos podem ser mitigados pela
elevacao da temperatura, que intensifica a respiragao e reduz a disponibilidade de fotoassimilados
para o crescimento estrutural (Fontes, 2017). Em Cedrela Fissilis, entretanto, os resultados se
contrapuseram, as indicagdes de respostas para plantas cultivadas, ou seja, em alta concentragao
de CO2, ocorreu reducdo na massa fresca em folhas, o que ndo foi refletido na massa seca de
folhas. As raizes por sua vez, tiveram redugdo na massa fresca quando o alto CO2 foi associado
a alta temperatura, sem contudo, nao ocorrer qualquer diferenca entre os cendrios na massa seca.

As analises de trocas gasosas (assimilacao de CO., transpiracao e condutancia estomatica)
mostram que, sob alto CO., a taxa fotossintética costuma aumentar inicialmente, j4 que a enzima
RuBisCO atua mais efetivamente na carboxilacdo (Long et al., 2004); (Leakey et al., 2009).
Contudo, quando ha elevagao de temperatura, esse ganho pode ser reduzido por conta do aumento
na respira¢ao e, em alguns casos, pelo fechamento estomatico que busca economizar agua. A
condutancia estomadtica (gs) tipicamente declina sob alto CO2, mas o calor excessivo pode exigir
maior transpiracao para resfriamento, criando um balanco delicado de abertura estoméatica. Em
C. fissilis essa redugdo ocorreu quando combinados o elevado CO» e temperatura, indicando que
tal ajuste estomatico ocorreu para garantir certa eficiéncia hidrica, o que poderia causar prejuizo
na regulacdo térmica se a temperatura ultrapassar o limite de tolerancia da planta (Pimentel,

2011); (Kimball, 2016).
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Do ponto de vista anatomico, ha indicios de que ambientes enriquecidos em CO: induzem
modificacdes na estrutura foliar, como o aumento de espacos intercelulares no parénquima
lacunoso, favorecendo a difusdo de CO: (Zheng et al., 2019). Em contrapartida, a densidade
estomatica pode diminuir sob alto CO2 (Woodward & Kelly, 1995; Ainsworth & Rogers, 2007),
ajustando-se para minimizar a perda de agua em condi¢des de maior disponibilidade de COx.
Porém, se a temperatura estiver elevada, o menor nimero de estdmatos pode comprometer a
capacidade de resfriamento evaporativo e aumentar o risco de danos térmicos (Zhao et al., 2017)
Além disso, o estimulo fotossintético decorrente da maior concentragdo de CO: tende a
intensificar a atividade cambial, aumentando a produ¢do de xilema e floema. Esse acréscimo
estrutural, contudo, pode ser comprometido se a planta deslocar recursos para mecanismos de
protecdo ao calor (Wang et al., 2011).

Ao contrario do que se esperaria em muitos cendrios de enriquecimento de CO:, observou-
se que as concentragdes de clorofila a e de carotenoides foram significativamente reduzidas no
cenario de Alto COz,em comparacdo ao Controle. Estudos prévios indicam que, em algumas
espécies, a alocacdo de recursos para maior crescimento inicial pode, temporariamente, resultar
em menor investimento na manutencao de pigmentos fotossintéticos (Kimball et al., 1993; Long
et al., 2004). No entanto, essa alteragdo nao se manteve no cenario de Alto CO: aliado a Alta
Temperatura, cujos valores retornaram a niveis estatisticamente semelhantes ao Controle. Esse
comportamento sugere que a presenca simultdnea da elevada temperatura pode induzir rotas
compensatdrias que restabelecem a estabilidade ou a sintese desses pigmentos, provavelmente,
em resposta aos danos oxidativos mais intensos (Kimball, 2016; Ruiz-Vera et al., 2018).

A concentragdo de clorofila b, por sua vez, ndo apresentou variagdes significativas entre os
cenarios, sugerindo que a regulacdo desse pigmento pode envolver mecanismos menos sensiveis
ao desequilibrio entre CO: elevado e aquecimento moderado. Em conjunto, os dados apontam
para uma reorganizacdo pontual do aparato fotossintético diante de mudancas atmosféricas e
térmicas, de forma que a maior concentracdo de CO., isoladamente, promoveu ajustes que
levaram a reducdo das concentracdes de clorofila a e carotenoides, ao passo que a combinagdo
com alta temperatura pareceu “anular” esse efeito, restituindo-os aos niveis do controle.

Nos cenarios avaliados, constatou-se que as concentracdes de glicose e frutose apresentaram
redugdo em relagdo ao controle, quando expostas a altas concentragdes de CO-, enquanto que as
concentragdes de sacarose e amido nao exibiram diferengas significativas. Essa dindmica pode
refletir um desvio no fluxo de carbono, ja que as plantas podem estar redirecionando parte dos
acUcares para rotas de sintese de outros compostos ou para a respiragdo, sobretudo sob
temperatura elevada. Em contrapartida, o fato de sacarose e amido se manterem em niveis
similares sugere que a planta conserva um estoque minimo de reservas, evitando quedas drasticas

na disponibilidade de energia (Thompson et al., 2017).
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A prolina apresentou um aumento significativo nos cenarios combinados de elevagdo de CO:
e temperatura, indicando que a planta direciona parte de seus recursos energéticos € metabdlicos
para mecanismos de prote¢do celular em resposta ao estresse térmico, em detrimento do
crescimento. Esse iminoacido, reconhecido como um componente-chave na osmoprote¢ao e
estabilizacdo de proteinas sob estresse, pode atuar na estabilizagdo de proteinas e membranas,
além de colaborar na homeostase redox (Ashraf & Foolad, 2007). Assim, sua elevagdo sob
condi¢des combinadas de elevada concentragdao de CO: e temperatura elevada sugere que, mesmo
com alguma disponibilidade de carbono, a planta prioriza respostas ao estresse oxidativo e
hidrico, garantindo a manutengao da integridade celular.

As andlises de nutrientes indicaram que a elevada concentracdo de CO:> reduziu aa
concentragdes de Mn e Mg nas folhas e Ca e Fe nas raizes, sugerindo que o CO- elevado pode
alterar a absor¢do e translocacdo de elementos essenciais, possivelmente por efeitos na fisiologia
radicular ou no pH rizosférico. No entanto, no cendrio combinado de Alto CO. + Alta
Temperatura, houve aumento de Ca nas folhas e Mn nas raizes, indicando que a elevada
temperatura pode modular a alocagdao de nutrientes e, em parte, compensar os efeitos da maior
concentracdo de CO: (Mcgrath & Lobell, 2013). Apesar dessas variacdes, plantas de Cedrela
fissilis mantiveram sua composi¢ao mineral relativamente estavel, evidenciando a capacidade de
ajuste as mudancas ambientais. Assim, enquanto a elevada concentragdo de CO. pode impactar
a nutricdo mineral, o aquecimento pode balancear essas alteracdes, reforcando a necessidade de

estratégias de manejo que considerem a interag@o entre esses fatores abidticos.
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5. CONCLUSOES

A espécie Cedrela fissilis demonstrou capacidade de adaptar o seu metabolismo frente a
maior disponibilidade de CO: para aumentar a producdo de biomassa e ajustar os mecanismos de
defesa, mas enfrenta limitacdes quando essa elevado de CO; ocorre juntamente com a elevagdo
da temperatura. A andlise de parametros biométricos revelou incrementos iniciais em altura e
massa fresca sob elevagdo da concentragdo de CO-, cujos ganhos podem ser suplantados, em
acdo conjunta com elevada temperatura, pelo maior consumo energético de rotas de reparo
celular. Em nivel anatdomico, houve ampliagdo de espagos intercelulares e variacao da densidade
estomatica, mas o estresse térmico pode comprometer a funcionalidade desses ajustes. Os
resultados de trocas gasosas mostram ganhos fotossintéticos sob alta concentragdo de CO-, os
quais ndo se mantiveram sob a acdo conjunta de elevada temperatura.

Os ajustes verificados tornaram evidentes com os resultados referentes ao metabolismo
de carboidratos, a diminui¢do de glicose e sacarose, aliada a manutencdo de frutose e amido,
associadas ao incremento na concentra¢do de prolina, sugerindo ativacdo de rotas protetoras,
refor¢ando a ideia de que parte do metabolismo ¢ reorientada para tolerar o estresse térmico. Por
fim, a discrepancia na concentragdo de nutrientes em folhas e raizes mostra a complexidade do
transporte 16nico e da alocagdo de recursos em condi¢des de elevada temperatura e alta
concentracdo de CO..

Assim, estratégias de manejo e conservacdo devem considerar tais nuances, mirando a
regulacdo metabolica, a preservacao da capacidade fotossintética e o status nutricional, a fim de
maximizar o potencial de crescimento e resiliéncia de C. fissilis em cenarios de mudancas

climaticas.
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