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RESUMO

O aumento da concentragio de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, como resultado da agio antrdpica, pode causar alteragdes na
morfologia e nos processos fisiologicos das plantas, assim como no ciclo dos patdgenos e na sua interagdo com os hospedeiros. O presente
estudo teve por objetivo avaliar o efeito do aumento da concentragdo de CO, atmosférico sobre a severidade do oidio (Microsphaera
diffusa) da soja e sobre o crescimento e a nodulagio da planta. O experimento foi conduzido em estufas de topo aberto (OTC) com e sem
injegdo de CO, e teve como testemunha o tratamento sem estufa, correspondendo, em média, as concentragdes de 504 ppm, 429 ppm e
424 ppm, respectivamente, durante o periodo diurno. Durante 83 dias, foram avaliadas quatro cultivares de soja com diferentes niveis de
resisténcia ao oidio: FT-Estrela (altamente suscetivel), Embrapa 48 (suscetivel), FT-Cometa (moderadamente resistente) e FT-5 (Formosa)
(resistente). O aumento da concentragido de CO, resultou em aumento da severidade da doenga, nas quatro cultivares quando analisadas em
conjunto, mas ndo houve efeito na esporulagio do patogeno. Além disso, houve incremento da altura, massa seca de raizes e nodulagdo por
Bradyrhizobium spp., exceto na cultivar Formosa. No entanto, a massa seca da parte aérea das plantas nao diferiu significativamente com o
aumento da concentragdo de CO,. O desenvolvimento da doenga ¢ o crescimento das plantas foi maior nas OTCs do que fora das estufas.
Os resultados demonstram que o aumento da concentragdo de CO, afeta a doenga e hé diferengas nas respostas das cultivares.
Palavras-chave: Microsphaera diffusa, Glycine max, mudanga climatica, dioxido de carbono.

ABSTRACT
Effect of increased atmospheric CO, concentration on powdery mildew and growth of soybean plants

The increase in the concentration of atmospheric carbon dioxide (CO,) due to human activities can affect morphology and
physiological processes in plants, as well as the cycle of the pathogens and their interaction with hosts. This study focused on evaluating
the effect of high concentrations of atmospheric CO, on the severity of powdery mildew (Microsphaera diffusa), and on the growth and
nodulation of soybean. The experiment was conducted in open-top chambers (OTC) with and without CO, injection, including a control
with no OTC, corresponding, on average, to concentrations of 504 ppm, 429 ppm and 424 ppm, respectively, during the day. For 83 days,
four soybean cultivars with different levels of resistance to powdery mildew were evaluated: FT-Estrela (highly susceptible), Embrapa 48
(susceptible), FT-Cometa (moderately resistant) and FT-5 (Formosa) (resistant). The increase of CO, concentration resulted in increased
disease severity of the four cultivars analyzed together, but there was no effect on pathogen sporulation. Furthermore, there was an increase
in height, dry weight of roots and nodulation by Bradyrhizobium spp., except in Formosa cultivar. However, the dry mass of canopy did
not differ significantly with increasing concentration of CO,. The development of the disease and the plant growth were higher in OTCs
than outside them. The results show that increasing CO, concentration affects the disease and there are differences in the responses among
cultivars.
Keywords: Microsphaera diffusa, Glycine max, climate change, carbon dioxide.

outras altera¢des também estao sendo desencadeadas como
conseqiiéncia da intensificagdo do efeito estufa, dentre
elas destacam-se mudancas nos padroes de distribuigdo
e intensidade de chuvas, ventos e circulagdo dos oceanos

INTRODUCAO

O aumento da concentragio dos gases de efeito estufa
na atmosfera (entre eles, dioxido de carbono — CO,, 0z6nio,

metano e 6xido nitroso), devido as atividades antropicas,
como a queima de combustiveis fosseis e mudangas no
uso da terra, tem contribuido consideravelmente para o
aquecimento do planeta. De 1906 a 2005, a temperatura
média da Terra aumentou cerca de 0,74 + 0,18°C, e estima-
se que em 2100 deva se elevar de 2 a 4,5°C. Além do
aumento da temperatura média da superficie do planeta,
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(IPCC, 2007).

O CO,, principal gas de efeito estufa devido ao
volume de emissdes quando comparado com metano e
oxido nitroso, tem apresentado aumento expressivo de
concentragdonaatmosfera. A queimade combustiveis fosseis
e o desmatamento sdo os fatores que mais contribuem para
esse aumento. A partir do inicio da Revolucdo Industrial,
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a concentragdo de CO, atmosférico evoluiu de 280 ppm
para 379 ppm em 2005, excedendo as taxas dos ultimos
800 mil anos (180 a 300 ppm) (IPCC, 2007, Liithi et al.,
2008). A taxa de aumento anual da concentragdo de CO,
atmosférico foi em média 1,9 ppm no periodo de 1995 a
2005 e a tendéncia ¢ atingir entre 730 a 1020 ppm até 2100
(IPCC, 2007).

O CO, em alta concentragdo na atmosfera tende
a favorecer o desenvolvimento das plantas. Por ser
um componente basico da fotossintese, o aumento da
concentragdo pode promover alteracdes no metabolismo,
crescimento e processos fisiologicos das plantas (Pritchard
& Amthor, 2005). Heinemann et al. (2006), em experimentos
realizados sobre o efeito do ambiente enriquecido com
400 e 700 ppm de CO, em soja sob diferentes regimes
de temperaturas do dia/noite (20/15, 25/20 e 30/25°C),
verificaram aumento no crescimento das plantas e no peso
das sementes produzidas em ambiente com 700 ppm quando
associadas as temperaturas mais baixas. Finn & Brun (1982),
ao estudar o efeito do aumento de CO, em plantas de soja,
verificaram aumento no peso da matéria seca e carboidratos
ndo estruturais das folhas, caule e peciolos, tanto a curto
como a longo prazo. A massa da matéria seca de raizes, os
nodulos e a atividade total de nodulos sofreram aumento
somente apos 16 dias de exposigdo das plantas ao ambiente
enriquecido com CO,.

As modificagdes morfologicas e fisiologicas que
o CO, causa nas plantas podem resultar em alteragdes
na incidéncia de doengas de culturas de importancia
econdmica. Chakraborty & Pangga (2004), revisando
estudos sobre o aumento de CO, em 26 doengas, verificaram
que houve aumento na severidade de 13, redu¢do em nove
e ndo houve efeito em quatro. A suscetibilidade de Acer
rubrum a Phyllosticta minima foi reduzida pelo aumento
da concentragdo de CO, devido a reducdo da condutancia
estomatal, dificultando a penetragdo do patégeno na planta.
O aumento da concentragdo de CO, de 400 para 700 ppm
reduziu o desenvolvimento de sintomas de requeima da
batata, a area e a intensidade de esporulagdo de Phytophthora
infestans, devido ao aumento da resisténcia da planta, em
ensaios realizados por Plessl et al. (2007).

O oidio da soja ¢ uma doenga de distribuigdo
mundial. O patdégeno, Microsphaera diffusa Cooke & Peck,
¢ um parasita obrigatdrio que se desenvolve em toda a parte
aérea da soja, incluindo folhas, hastes, peciolos e vagens e
se caracteriza por um crescimento superficial, de cor branca
ou cinza claro e aspecto pulverulento, constituido pelo
micélio denso e esporos do fungo (Sartorato & Yorinori,
2001). Segundo Tanaka et al. (1993), no Brasil, a doenca
foi constatada a campo no inicio dos anos 80 apresentando
importincia econdmica a partir da safra 1995/96. E
observado principalmente em casa de vegetagdo e campo
em cultivares tardias na Regido Sul, nas regides altas dos
Cerrados, em altitudes acima de 800 m e em cultivos de
inverno sob irrigagdo com pivo central, para multiplicagdo
de semente na entressafra. O primeiro ano de epidemia de
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oidio no Brasil resultou em perdas médias nas cultivares
suscetiveis estimadas entre 15 e 20%, com extremos
variando de 50 a 60% (Sartorato & Yorinori, 2001). Poucos
estudos foram realizados sobre os efeitos do aumento da
concentragdo de CO, atmosférico sobre doengas de plantas
(Ghini, 2005). Considerando a importancia da cultura para o
pais, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
do aumento da concentragdo de CO, atmosférico sobre a
severidade do oidio da soja, o crescimento das plantas e a
producdo de nodulos, utilizando cultivares com diferentes
niveis de resisténcia ao patdgeno.

MATERIAL E METODOS

Estufas de topo aberto

Para avaliar o efeito do CO, sobre o oidio da soja foram
utilizadas estufas de topo aberto (“open-top chambers”,
OTC), com 1,9 m de diametro e 2 m de altura, equipadas
com um redutor de abertura do topo para deflexionar o ar e
prevenir a dilui¢do da concentragdo desejada de CO, dentro
da estufa. As OTCs foram construidas com estrutura de tubo
de ferro fosfatizado esmaltado (1 cm de diametro e 1,2 mm
de espessura de parede) e laterais de filme de polietileno
transparente, espessura de 150 um, com tratamento contra
raios ultravioleta. O experimento foi conduzido na area
experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizada na
cidade de Jaguariuna SP (latitude 22° 41’ sul, longitude 47°
W. Gr.), entre o periodo de julho a outubro de 2007.

Tubos (5 mmde diametro) enterrados na profundidade
de 15 cm, com a extremidade instalada no centro das parcela
na altura de 50 cm do solo, conduziram as amostras de ar
para andlise. O monitoramento da concentragdo de CO, foi
efetuado com o auxilio de um analisador infravermelho de
gas (IRGA, marca P. P. Systems, modelo WMA-4, 0 a 2000
ppm), que forneceu as informagdes para um multiplexador
de corrente (marca Campbell Scientific, modelo SDM
CDI16AC) que regulou a abertura de valvulas para injegdo de
CO, na estufa (tratamento E+CO,). O CO, puro foi injetado
contra um ventilador para assegurar uma mistura adequada
até a altura de 50 cm do solo. Estufas semelhantes a descrita,
sem inje¢do de CO,, foram utilizadas para comparagdes em
condi¢des de atmosfera atual (tratamento E). Além disso,
parcelas sem a estufa (tratamento T) foram utilizadas como
testemunha para verificar os efeitos da estrutura das OTCs.
O experimento constituiu-se de trés blocos casualizados,
sendo cada bloco composto por trés parcelas, e cada parcela
representava um tratamento (E+CO,, E e T).

Amostras de ar de todas as parcelas dos tratamentos
(E+CO,) e (E), e uma parcela do tratamento (T) foram
continuamente coletadas e analisadas em intervalos de 10
min., durante o decorrer do ensaio (83 dias). Além disso,
dentro de uma parcela de cada tratamento foram instalados
sensores de temperatura do ar, cujas informagdes também
foram registradas em intervalos de 10 min. Os dados
foram armazenados em um coletor de dados (datalogger,
marca Campbell Scientific, modelo CR 10X). O sistema
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de irrigacdo por gotejamento foi acionado manualmente,
conforme as necessidades das plantas.

Instalacdo do experimento

O preparo do solo foi realizado manualmente com a
escarificagdo na profundidade de 15 cm. Antes da semeadura
foi feita a aplicacdo de N-P-K (10-10-10) na dosagem de
300 kg/ha e adubagdo organica (7 L/m?), segundo analise
quimica do solo (Raij et al., 1996). Quatro cultivares de soja
com diferentes niveis de resisténcia ao oidio foram semeadas
em linhas alternadas: FT-Estrela, altamente suscetivel (AS);
Embrapa 48, suscetivel (S); FT-Cometa, moderadamente
resistente (MR) e FT-5 (Formosa), resistente (R) (Yorinori,
1997). O espacamento utilizado foi de 15 cm entre linhas e
5 cm entre plantas. Foram semeadas 10 linhas por parcela,
sendo duas linhas de cada cultivar e uma linha de bordadura
em cada extremidade, totalizando aproximadamente 40
plantas tteis de cada cultivar por parcela. As sementes de
soja foram inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio,
Bradyrhizobium spp. (Biomax® Premium Turfal - Soja),
na dosagem de 200 g de inoculante/50 kg de semente. O
controle das plantas invasoras foi realizado manualmente
a cada 15 dias.

A multiplicag@o do patogeno foi realizada na cultivar
FT — Estrela, em 99 vasos com capacidade de 0,5 L, por
meio de inoculagdo natural dentro de casa de vegetagdo
contendo plantas com alta severidade da doenga. As plantas
ao atingirem o estadio V5 e severidade igual ou acima de
50% de area foliar coberta com oidio, em média, foram
dispostas nas parcelas entre as linhas das cultivares de soja
que se encontravam no estadio de desenvolvimento V3.
Foram colocados 11 vasos por parcela, que permaneceram
como fonte de indculo por um periodo de 21 dias.

Avaliagoes

A severidade do oidio da soja, a esporulagdo do
patégeno, a altura e a massa seca de plantas, o nimero e
massa de nodulos de Bradyrhizobium spp. foram avaliados
em 15 plantas marcadas de cada cultivar da area central das
parcelas. A avaliagdo da severidade da doenga foi realizada
com auxilio de escala diagramatica elaborada por Mattiazzi
(2003), por meio da estimativa da porcentagem de tecido
lesionado (0,62%; 1,47%; 3,29%; 7,7%; 20,14% 27,05%;
43,6%; >60%) em folhas primarias ¢ do foliolo central
dos trifélios na planta inteira. A severidade da doenga foi
avaliada a cada cinco dias, totalizando nove avaliagdes
entre os estadios V4 ¢ R4 de desenvolvimento da soja, e,
posteriormente, fez-se o calculo da area abaixo da curva de
progresso da doenca.

Na avaliac¢@o da esporulag@o (esporos/cm? de folha),
aos 83 dias apds a semeadura, fez-se a coleta do segundo
trifolio de cada planta (10 plantas por tratamento). Os
foliolos foram destacados e colocados em frascos de vidro
de 100 mL contendo 20 mL de solugdo tween 80 (0,02%).
Posteriormente, os frascos foram agitados manualmente ¢
colocados em aparelho de ultra-som por 10 min. Apds esse
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procedimento, fez-se a contagem dos esporos na cadmara
de Neubauer. As folhas utilizadas nessa determinagio
foram medidas quanto ao comprimento ¢ a largura para
a determinagdo da area foliar aproximada. A seguir, foi
calculada a média da area foliar aproximada por parcela.

A altura das plantas foi determinada pela distancia
compreendida entre a superficie do solo e o apice da haste
principal da planta (Marchiori et al., 1999), aos 83 dias apos
o plantio, em 10 plantas de cada cultivar por parcela. Na
avaliacdo da massa seca das plantas e o nimero ¢ massa
de nddulos, realizadas na mesma data, as plantas foram
cortadas rente ao solo, a parte aérea foi seca em estufa de
ventilacdo forcada de ar a 60°C até o peso constante ¢ o
peso das plantas secas foi determinado. A coleta das raizes
foi realizada num circulo de aproximadamente de 15 cm
ao redor das plantas e a uma profundidade de 20 cm. Em
seguida, as raizes foram lavadas em agua corrente sobre
uma peneira ¢ os nodulos destacados para a contagem.
Determinou-se também o peso de raizes e nddulos secos
das plantas (Malty et al., 2006). Para essas avaliagdes
foram utilizadas quatro plantas por tratamento. A analise de
variancia foi realizada com auxilio do programa MINITAB
versdao 14. As médias foram comparadas pelo teste Tukey,
a 5% de probabilidade. Os experimentos foram analisados
em esquema fatorial (trés niveis de CO, e quatro niveis de
cultivares) com tratamentos casualizados em blocos.

RESULTADOS

As médias de temperatura do ar dos tratamentos
(1), (E) e (E+CO,) foram, respectivamente: 22,0 + 5,9°C;
23,3 + 8,6°C ¢ 22,6 + 7,9°C. As médias das temperaturas
maximas registradas foram 30,8 + 3,4°C; 37,2 + 4,0°C ¢
35,2 + 3,5°C; e das temperaturas minimas foram 14,6 +
2,7°C; 13,6 + 2,7°C e 13,5 + 2,7°C, respectivamente. As
concentragdes médias de CO, do ar foram 439 + 31 ppm;
461 + 54 ppm e 627 + 248 ppm, respectivamente (Figura
1). As concentragdes foram maiores durante a noite, devido
a respiracdo das plantas, a menor incidéncia de ventos e
as menores temperaturas. Durante o periodo do dia com
radiagdo solar, isto ¢, quando as plantas tém condi¢des de
realizar a fotossintese, as médias de concentragdo de CO, do
ar foram 424 ppm, 429 ppm e 504 ppm, respectivamente.

A severidade do oidio, tanto em folhas primarias
quanto em trifolios da planta inteira das quatro
cultivares testadas, quando analisadas em conjunto, foi
significativamente maior nas estufas com injegdo de CO,
(Tabela 1). O gas, entretanto, ndo alterou a resisténcia
das cultivares, isto ¢, a sequéncia das cultivares quanto a
resisténcia foi semelhante com ou sem a presenga do CO,.
Nos tratamentos com estufa, com e sem injegdo de CO,, a
cultivar Formosa (R) foi a mais resistente a doenga. Apesar
do aumento da érea foliar lesionada, a inje¢do de CO, ndo
teve efeito significativo sobre a esporulagdo do patdgeno
em nenhuma das cultivares (Tabela 2). Entre as cultivares,
a esporulacdo foi significativamente menor na FT-5

387



R.C. Lessin & R. Ghini

1600

1400

1200

1000

800 s

600

400 Illlll

200

1600

1400

1200

1000

CO, (ppm)

800
600 - I

| [
400 —I—LLI—I—I—I—I—I—I—

200

1600

1400

1200

1000

800

600 .c:il: o. IO
400III|'||I|I|||..|.|||||||

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horario

FIGURA 1 - A. Distribuiggo horaria da concentragdo de dioxido de carbono do ar nos tratamentos com estufa com injeg¢do do gas, B.
estufa sem injegdo ¢ C. sem estufa.

(Formosa), mais resistente ao oidio. As demais cultivares massa de nodulos das cultivares FT-Estrela, Embrapa 48
ndo diferiram entre si nos trés tratamentos. e FT-Cometa (Tabela 3). A cultivar FT-5 (Formosa) ndo

O aumento da concentragio de CO, resultou apresentou aumento significativo para essas variaveis no
no aumento da altura, massa seca das raizes, numero e tratamento com aplicagdo de CO,. Diferengas significativas
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TABELA 1 - Area abaixo da curva de progresso da severidade (porcentagem de area foliar lesionada) do oidio (AACPD)
em folhas primarias e em trifolios da planta inteira de quatro cultivares de soja com diferentes niveis de resisténcia,
cultivadas em estufas de topo aberto com (E+CO,) ou sem (E) injecdo de CO, e sem estufa (T)

Cultivar Tratamento Média
E+CO; E T

AACPD folha primaria
FT-Estrela 873aA 61,9aA 17,3aB 55,5a
Embrapa 48 73,8 ab A 58,0aAB 348aB 55,6a
FT-Cometa 57,2 bc A 39.9ab A 14,1aB 37,1b
FT-5 (Formosa) 32,1cA 25,1 bA 75aA 21,6 ¢
Média 62,6 A 46,2 B 18,4 C

AACPD planta inteira

FT-Estrela 469 a A 446 a A 198b B 371,4b
Embrapa 48 525aA 489 aA 314aB 4431 a
FT-Cometa 383bA 302bB 179b C 2883 ¢
FT-5 (Formosa) 229cA 231cA 106 ¢ B 188,9d
Média 401,8 A 367,2B 199,8 C

Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas, e maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 2 - Esporulagdo do oidio pela drea foliar aproximada (Log, ) em foliolos de quatro cultivares de soja com
diferentes niveis de resisténcia cultivadas em estufas de topo aberto com (E+CO,) ou sem (E) injegdo de CO, ¢ sem estufa

(T)
Cultivar Tratamento
E+CO; E T
FT-Estrela 54aA 5,6 aA 5,3aA
Embrapa 48 5,4aAB 5,6 aA 5,5aB
FT-Cometa 54aA 55aA 5,1aB
FT-5 (Formosa) 5,1bA 52bA 49bA

Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas, e maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.

entre o ambiente dentro e fora das OTCs foram observadas.
Os tratamentos com estufa apresentaram temperatura mais
elevada que os tratamentos sem estufa, devido ao efeito
de reteng@o de calor provocado pelo filme plastico. Como
consequéncia, de modo geral, o crescimento das plantas na
testemunha foi significativamente menor do que nas OTCs,
com excecao da massa seca da parte aérea. O oidio ocorreu
com maior intensidade dentro das estufas do que no tratamento
testemunha, sem estufa. Além disso, de modo geral, houve
maior esporulagdo dentro das estufas do que fora.

DISCUSSAO
A maior severidade da doenga observada nas quatro
cultivares, quando analisadas em conjunto (Tabela 1),

como resultado do aumento da concentragdo de CO, do
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ar, evidéncia a tendéncia de ocorrerem maiores problemas
com oidio no clima futuro. A alteracdo da doenca pode ter
sido resultado da agdo do CO, tanto diretamente sobre o
patdégeno como indiretamente por meio da resposta da planta
ao incremento de CO, e conseqiiente efeito sobre a doenca.
Segundo Manning & Tiedmann (1995), de modo geral,
os impactos sobre a planta sdo mais significativos, pois ¢é
necessario um aumento expressivo do gas para se verificar
alguma alteragdo no comportamento de microrganismos.
Os autores citam o caso de fungos habitantes de solo que
toleram aumento de 10 a 20 vezes na concentragdo do CO,.
Apesar disso, Coakley & Scherm (1996) afirmam que ndo
deve ser descartada a possibilidade de haver efeitos diretos
do aumento da concentragdo do CO, sobre os patogenos,
como por exemplo, a sele¢@o de linhagens mais adaptadas
as novas condig¢des do ambiente.
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TABELA 3 - Altura, nodulagdo e massa seca de plantas de quatro
cultivares de soja em estufas de topo aberto com (E+CO,) ou sem
(E) injecdo de CO, e sem estufa (T)

Cultivar Tratamento
E+CO, E T
Altura (cm)
FT-Estrela 81,1 aA 714aB 514acC
Embrapa 48 73,5b A 629bB 495aC
FT-Cometa 58,5¢cA 54,6 cB 36,3¢C
FT 5 (Formosa) 579cA 55,6cA 39,0bB
Massa seca da parte aérea (g)
Embrapa 48 972aA 82,6 aA 533aA
FT-Estrela 81,9aA 70,4 a A 49.7a A
FT-Cometa 47.8b A 51,2aA 40,1 a A
FT-5 (Formosa) 50,3bA 50,4aA 389aA
Massa seca da raiz (g)
FT-Estrela 13,2aA 99aB 7,1aC
Embrapa 48 159aA 9,5aB 78aC
FT-Cometa 99bA 8,3bB 75aB
FT-5 (Formosa) 55cA 57cA 5,6cA
Numero de nédulos
FT-Estrela 735aA 588aB 312aC
Embrapa 48 757 a A 545aB 271abC
FT-Cometa 610bA 517 ab B 342aC
FT-5 (Formosa) 429cA 447b A 218bB
Massa fresca de nodulos (g)
FT-Estrela 25,5aA 21,6aB 10,9aC
Embrapa 48 27,0aA 19,6 aB 9,0bC
FT-Cometa 212bA 17,1 abB 11,5aC
FT-5 (Formosa) 146 cA 16,1 b A 7,6 b B
Massa seca de nédulos (g)

FT-Estrela 9,1aA 6,5aB 34abC
Embrapa 48 9,1aA 59aB 3,1bC
FT-Cometa 6,3bA 46bcB 43aC
FT-5 (Formosa) 48 cA 4,1cA 22c¢cB

Meé¢dias seguidas pela mesma letra, mintsculas nas colunas, e
maiusculas nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

No presente trabalho, foram avaliados o crescimento
¢ a nodulacdo da soja, como forma de verificar os efeitos
do gas sobre a planta. Os dados obtidos nessas avaliagdes
corroboram com a hipétese de que o incremento de CO,
teve efeito sobre as plantas de soja (Tabela 3). Esses
resultados estdo de acordo com outros estudos realizados
com soja. Deepak & Agrawal (2001) verificaram aumento
significativo da altura das plantas submetidas a concentragao
de 600 ppm. Ainsworth et al. (2002) também observaram
aumento significativo na taxa de crescimento e na altura
da haste da soja em ambiente enriquecido com CO, (>600
ppm). Kim et al. (2005) verificaram aumento do peso total
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da massa seca de soja em ambiente enriquecido com 650
ppm de CO,.

O enriquecimento com CO, promove alteragdes
no metabolismo, crescimento e processos fisiologicos da
planta. Ha significativo aumento da taxa fotossintética, a
taxa de transpiragdo por unidade foliar decresce, enquanto
a transpiragdo total da planta algumas vezes ¢ aumentada,
devido a maior area foliar (Jwa & Walling, 2001; Li et al.,
2003). As alteragdes também incluem maior eficiéncia
do uso da agua ¢ do nitrogénio pela planta. O estimulo
a fotossintese se deve a reducdo da competigdo entre o
CO, e o O, atmosféricos para serem fixados pela enzima
ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (RUBISCO).
A concentragdo de O, da atmosfera normalmente inibe a
absorgdo de CO, pela planta e ocasiona a fotorrespirac@o.
Com o aumento da concentragdo de CO,, a inibigdo do O, a
fotossintese tende a diminuir devido ao aumento da rela¢do
CO,:0,. Dessa forma, de modo geral, sdo observados
incrementos no crescimento das plantas, como o obtido no
presente trabalho (Tabela 3).

Os impactos do aumento da concentragdo de CO,
atmosférico sobre a planta hospedeira, resultando em
alteragdes em suas relagdes com o patdogeno, também foram
observados por outros autores. Segundo Thompson et al.
(1993), muitos fatores relacionados a resposta das plantas
ao aumento da concentragdo de CO, atmosférico, como
alteragdes no teor de nitrogénio ¢ de agua, podem alterar
a predisposicao do hospedeiro as doengas. Hibberd et al.
(1996) verificaram maior crescimento de plantas sadias de
cevada quando submetidas a ambiente com 700 ppm de
CO,. No entanto, para as plantas que foram submetidas a
inoculagdo com oidio, foi verificado aumento significativo
no desenvolvimento da doenga em 700 ppm de CO, quando
comparadas as plantas submetidas em 350 ppm. Braga et al.
(2006), estudando os efeitos do aumento do CO, em duas
cultivares de soja, diferentes quanto a resisténcia ao cancro
da haste, verificaram um aumento significativo na produgao
de fitoalexinas nas duas cultivares em ambiente enriquecido
com 720 ppm de CO, quando comparado ao ambiente com
360 ppm, sendo mais expressivo na cultivar resistente.
Esse trabalho de Braga et al. (2006) indica que mudangas
nos niveis de CO, atmosférico podem causar impactos nas
respostas de defesa da planta a patogenos.

O aumento na producdo de nddulos se deve,
possivelmente, a resposta semelhante a observada no peso
das raizes. Norby et al. (1987), estudando os efeitos do
enriquecimento de CO, atmosférico (700 ppm) em espécies
arboreas, verificaram aumento significativo no peso da
matéria seca de plantas de Robinia pseudoacacia (32%),
Alnus glutinosa (49%) e Eleagnus angustiflolia (61%),
acompanhado de aumento da atividade total de nodulos.
O maior desenvolvimento do sistema radicular permitiu
o estabelecimento de um maior nimero de nodulos. Sa &
Israel (1998) também observaram aumento na massa de
nédulos da soja (67%) com aumento da concentracdo de
CO,.
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Efeito do aumento da concentragdo de CO, atmosférico sobre o oidio...

As OTCs tém sido utilizadas para a realizagdo de
estudos sobre os impactos do aumento da concentracdo de
CO, atmosférico em diversos paises (Pritchard & Amthor,
2005). No Brasil, Aidar et al. (2002) utilizaram OTCs
para verificar o comportamento de plantulas de jatoba
em atmosfera enriquecida com CO,. Braga et al. (2006)
estudaram a produgdo de fitoalexinas em soja em estruturas
semelhantes, mas nesses trabalhos as OTCs foram mantidas
dentro de casas de vegetagdo e as plantas foram cultivadas
em vasos. O presente estudo utilizou OTCs instaladas no
campo ¢ a semeadura foi realizada diretamente no solo.
Dessa forma, evitou-se a restrigdo do desenvolvimento das
raizes pelo vaso, o solo manteve a estrutura original e foram
obtidas condi¢gdes mais proximas as do agroecossistema.
Uma das limitagdes da técnica é o pequeno espaco no
interior das parcelas, permitindo somente o cultivo de
poucas plantas e até a altura de aproximadamente 50 cm, no
caso das estufas usadas no presente trabalho. Além disso, o
microclima no interior das OTCs difere do ambiente externo
principalmente quanto a temperatura, umidade e radiagao
solar, resultando em alteragdes no crescimento das plantas.
Porém, como a temperatura favoravel a infec¢do do oidio
da soja esta em torno de 20°C e a temperatura favoravel ao
crescimento micelial encontra-se entre 18 e 24°C (Blum et
al., 2002), as temperaturas atingidas no experimento foram
favoraveis ao desenvolvimento da doenga. Além disso, o
método permitiu comparar o desenvolvimento da doenca
com e sem o aumento da concentragdo de CO,, sendo essa a
Unica varidvel alterada entre os tratamentos (E+CO,) ¢ (E).

A concentragdo média de CO, do ar do tratamento
sem estufa (T) atingiu valores superiores a média do
planeta (379 ppm em 2005, segundo IPCC, 2007) devido
a respiragdo das plantas, especialmente durante o periodo
noturno (Figura 1). No tratamento com inje¢do do gas, a
concentragdo de CO, (504 ppm durante o periodo diurno)
foi inferior a estimativa do IPCC (2007) para 2100 (entre
730 e 1020 ppm); sendo assim, devera ser atingida antes do
final do século.

O aumento da concentragdo do gas ¢ uma alteragdo
do ambiente que sera uniforme para as regides onde a
soja ¢ cultivada. Porém, para cada regido estdo previstas
diferentes alteragdes de temperatura, precipitagdo ¢ demais
varidveis climaticas, que podem resultar em impactos
diversos. O efeito conjunto do CO, com outras variaveis
ambientais, como os niveis de nutrientes disponiveis no
solo e temperatura média podem interferir na resposta da
soja a ao aumento da concentragdo de CO,. Centurion &
Ghini (2008) alertam para a importancia das interagdes dos
diferentes fatores climaticos no estudo dos impactos das
mudancas climaticas sobre doengas da soja. Heinemann et
al. (2006), estudando o efeito de diferentes niveis de CO,
(400 e 700 ppm) associados a trés regimes de temperatura,
20/15, 25/20 e 30/25 (dia/noite) (°C) sobre a biomassa total
da parte aérea da soja, verificaram que alta concentrag@o de
CO, associadaaosregimes de temperatura20/15°C ¢ 30/25°C
aumenta significativamente a biomassa das plantas. No
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entanto, o CO, elevado associado ao regime de temperatura
25/20°C nao aumentou a biomassa das plantas. O trabalho
demonstra a importancia do desenvolvimento de estudos
sobre os efeitos das mudangas climaticas globais sobre
doengas de plantas, com a finalidade de elaborar estratégias
de adaptacdo e reduzir os prejuizos nos sistemas agricolas.
Para o patossistema oidio-soja, o aumento da concentragao
de CO, levou ao aumento da doenga. Entretanto, para uma
analise completa, outros fatores devem ser considerados,
como o incremento da produ¢do resultante da fertilizagdo
com CO,, a interagdo desses efeitos com a temperatura,
precipitacdo e outros fatores climaticos.
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