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RESUMO - Diante dos expressivos desequilibrios climaticos observados atualmente, torna-se
uma necessidade revisar os impactos destas mudancas nas plantas, abordando os efeitos
fisiolégicos e morfoldgicos decorrentes de alteracdes nas condicdes atmosféricas. O aumento
gradativo de gases de efeito estufa lancados diariamente na atmosfera, afeta a fotossintese e o
crescimento das plantas, sejam culturas agricolas ou espécies nativas, além de trazer problemas
como o aumento da temperatura ao redor do mundo e crises hidricas que assolam 0s mais
diversos paises e ecossistemas. A partir deste cenario, foi elaborada uma revisao de literatura,
com o objetivo de discutir fatores cientificos que destacam a conex&o intrinseca existente entre
as mudangas climaticas e os seus resultados sob a biodiversidade e qualidade de vida urbana.
Com isso, 0 estudo visa destacar a necessidade de mais pesquisas para enfrentar os desafios
iminentes e garantir a sustentabilidade ambiental e alimentar. Para isso, foi realizado um
levantamento através da pesquisa de palavras-chave em plataformas cientificas como Google
Scholar, Scielo e Web of Science. Foram selecionados artigos, livros e analises criticas usando
termos como aquecimento global, clima, vulnerabilidade climética, impactos ambientais e
biodiversidade. Por fim, o presente artigo pode concluir que hd uma necessidade de agdes
urgentes, tanto biotecnologicas quanto politicas, que atuem de maneira eficaz sobre o meio
ambiente visando mitigar os impactos das mudancas climéticas e preservar a biodiversidade.

Palavras-chave: Clima; Aguecimento global; Agricultura; Biomas.
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ABSTRACT - Given the significant climatic imbalances currently observed, it is necessary to
review the impacts of these changes on plants, addressing the physiological and morphological
effects resulting from changes in atmospheric conditions. The gradual increase in greenhouse
gases released daily into the atmosphere affects photosynthesis and plant growth, whether
agricultural crops or native species, in addition to causing problems such as increased
temperatures around the world and water crises that plague the most diverse countries and
ecosystems. Based on this scenario, a literature review was prepared, with the aim of discussing
scientific factors that highlight the intrinsic connection between climate change and its results
on biodiversity and quality of urban life. With this, the study aims to highlight the need for
more research to face imminent challenges and ensure environmental and food sustainability.
To this end, a survey was carried out through keyword research on scientific platforms such as
Google Scholar, Scielo and Web of Science. Articles, books and critical analyzes were selected
using terms such as global warming, climate, climate vulnerability, environmental impacts and
biodiversity. Finally, this article can conclude that there is a need for urgent actions, both
biotechnological and political, that act effectively on the environment in order to mitigate the
impacts of climate change and preserve biodiversity.

Keywords: Climate; Global warming; Agriculture; Biomes.

INTRODUCAO

Ao mencionar mudancas ou alteraces climaticas comenta-se a respeito de qualquer
modificacdo no estado do clima que se afaste da média de variabilidade das propriedades ja
previstas, devido a décadas de recorréncia de caracteristicas temporais (SILVA, 2016). Assim,
mudancas nas intensidades das chuvas, aumentos na concentragdo de gases e variagOes de
temperatura, que estejam fora de uma faixa ou padrdo estabelecido ao longo dos anos, sao
considerados alteracBes climaticas. Essas alteracBes nos padrdes dos eventos naturais
repercutem de forma significativa tanto na natureza em si, afetando toda a biodiversidade,
guanto nas cidades, alterando a realidade do local, e a relagdo existente entre a qualidade de
vida urbana e os efeitos das mudancas climaticas, mostrando, portanto, uma forte ligacéo entre
o clima e a vida urbana (JUNIOR, 2024).

Além disso, todas estas condicBes variaveis do clima influenciam diretamente as
espécies do reino vegetal, podendo trazer situacGes de adaptacdo ou alteragdo na sua fisiologia
e desenvolvimento. Um bom exemplo seria o efeito do aumento na concentracdo de CO2 que
contribui positivamente para a fotossintese e o crescimento vegetal, além de reduzir a abertura
estomatica, levando a uma menor taxa de transpiracdo e aumentando a eficiéncia do uso da dgua
(HABERMANN et al., 2020). No entanto, esse aumento é condicionado as caracteristicas das
diferentes espécies e seus metabolismos, sejam C3, C4 ou CAM (AINSWORTH; LONG,
2005).
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Apesar dos beneficios aparentes para as plantas, os efeitos do acimulo de gases de efeito
estufa ndo sdo exclusivamente positivos, pois sua presenca nao implica apenas a alteracéo de
um fator. Juntamente com o aumento de CO2, é necessario considerar 0 aumento de
temperatura, as crises hidricas cada vez mais frequentes e prolongadas, e diversos outros efeitos
que, ao longo do tempo, resultardo em alteracdes genéticas nas espécies, respostas moleculares,
bioldgicas e fisioldgicas diversas nos organismos vegetais (MARTINEZ et al., 2015).

Quanto a temperatura média, seu efeito nas plantas esta diretamente relacionado a
produtividade, sendo muitas vezes um dos principais limitantes para os vegetais. Essa limitacao
pode ter efeitos tanto positivos quanto negativos, possibilitando um aumento na producéo para
espécies em regides onde a temperatura média esta abaixo do ideal ou uma reducdo quando a
temperatura se eleva para uma faixa fora da necessidade da planta, associada a uma
potencializacdo dos efeitos do déficit hidrico (HABERMANN et al., 2020). Isso € evidenciado
em pesquisas que analisam os efeitos diretos das mudancas climaticas na rentabilidade agricola,
indicando aumentos de producéo para culturas como cana-de-agucar, milho e soja na regido
Sul, onde as temperaturas predominantes sao mais baixas, e decréscimo nas regides Centro-
Oeste, Norte e Nordeste, onde as temperaturas médias sao elevadas e os regimes pluviométricos
s&o menores (ARAUJO et al., 2014).

A quantidade de chuvas, também alterada por desequilibrios de fatores climaticos, tem
0 potencial de impactar a biodiversidade como um todo, afetando biomas importantes como a
Amazonia, acelerando processos de desertificacdo e modificando o ciclo de pragas e doencas
(TAVARES; ARRUDA; DA SILVA, 2019). Modelos matematicos e projecdes realizadas pelo
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) indicam que o bioma Amazodnia
enfrentara aumentos de até 4°C na temperatura média, juntamente com uma reducéo de cerca
de 40% no regime pluviométrico (MARENGO; SOUZA; 2018). Efeitos adversos das mudangas
climaticas estdo fortemente relacionados as latitudes de cada regido no planeta, e especialmente
nas baixas latitudes, a aridez subtropical sera intensificada, elevando ainda mais a temperatura
e dificultando ndo apenas o desenvolvimento das plantas, mas também a vida humana e animal
(HANSEN; SATO, 2016).

Diversas mudancas no clima resultam de ciclos naturais, nos quais a Terra passa por
periodos de resfriamento e aquecimento devido a atividades geoldgicas que emitem gases
diretamente da crosta terrestre para a superficie, criando um efeito estufa natural (BLANK,
2015). Contudo, nos dias atuais, o efeito do acimulo de gases, principalmente provenientes de
atividades industriais e ou daquelas provenientes do seu avancgo intensificado apds o século
XIX com a Revolucdo Industrial, tem perturbado o equilibrio natural do clima, causando
mudancas em escala global devido as atividades humanas, impactando toda a natureza e seus
ecossistemas (VIANNA, 2019).

Diante desses relatos, torna-se necessario avaliar os efeitos fisiologicos das mudancas
climaticas nas plantas, levando em conta fatores cruciais como o aumento de dioxido de
carbono na atmosfera e as modificacdes simultaneas na temperatura e na pluviosidade médias.
Dessa forma, o proposito desta revisdo € examinar os impactos das principais alteracdes
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ambientais decorrentes das mudancgas climaticas nas plantas, buscando inferir sobre as reais
consequéncias na flora global.

MATERIAIS E METODO

O presente estudo adotou uma abordagem de pesquisa bibliografica, utilizando
referéncias de outros autores que abordaram temas relacionados ao assunto proposto como fonte
de embasamento para a estruturacdo do texto (SEVERINO, 2017). O levantamento
bibliografico foi conduzido por meio da pesquisa de palavras-chave relacionadas ao tema em
plataformas e bases de dados cientificos, como Google Scholar, Scielo e Web of Science. Nesse
processo, foram selecionados artigos cientificos, livros, andlises criticas e outras obras,
utilizando como palavras chave para a busca os termos aquecimento global, clima,
vulnerabilidade climatica, impactos ambientais e biodiversidade. Durante a apuracdo do
material para leitura, obras que continham temas relacionados a agricultura, biomas,
metabolismo vegetal e efeitos do clima para a sociedade foram filtradas e destacadas para
chegar aos assuntos de interesse.

Os resultados desta metodologia de pesquisa bibliogréafica possibilitaram a exploragao
de quatro topicos gerais, 0s quais serdo abordados na secdo de desenvolvimento, trazendo
aspectos que relacionam o clima a fisiologia vegetal. No encerramento deste texto, foi fornecida
uma base sélida para explorar e analisar criticamente as diversas dimensfes das mudancas
climaticas, elucidando seus efeitos no desenvolvimento de toda a flora, contribuindo para uma
compreensdo abrangente desse fendmeno global e permitindo o desenvolvimento de novas
visOes, solucdes e praticas que poderiam mitigar seus efeitos, protegendo assim a
biodiversidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Metabolismo das plantas

Com a crescente evidéncia do aquecimento global, os estudos sobre os efeitos do
aumento de temperatura nas plantas tém ganhado destaque. Autores, como Ruiz-Vera et al.
(2013), ressaltam que, apesar dos beneficios do aumento do CO2 para algumas plantas, o
aumento da temperatura pode intensificar a respiracao celular e a fotorrespiragéo, especialmente
em plantas com metabolismo C3. Isso implica em uma possivel reducdo no saldo fotossintético
de espécies como feijdo, soja, algoddo, varias plantas arbdreas, mamona, arroz, girassol e
CAVALCANTE; BELTRAO, 2010).

No entanto, ao comparar os metabolismos, as plantas C4 mostram certa eficiéncia nessas
condi¢cBes em comparacdo as C3, devido & sua maior eficiéncia na conversdo de dgua em

27



Revista Ambientale - E

Revista da Universidade Estadual de Alagoas/fUNEAL
e-1SSN 2318-454X, Ano 16, Vol. 16, (n° 1), janeiro-abril, 2024
https://doi.org/10.48180/ambientale.v16i1.560

biomassa. Além disso, as plantas C3 apresentam desvantagens fisiologicas e bioguimicas,
principalmente nos processos de formacdo de moléculas energéticas como a nicotinamida
adenina dinucleotideo fosfato (NADPH), produzido durante a fotossintese e utilizado na
reducdo do didxido de carbono, parte das reacGes no cloroplasto (GONDIM; CAVALCANTE;
BELTRAO, 2010). A eficiéncia global pode resultar no uso de 400g de 4gua para 1g de
biomassa em uma planta C4, contra 1kg de agua para produzir a mesma quantidade em uma
planta C3 (TAYLOR, 2019).

A elevacdo na concentracdo de didxido de carbono atmosférico inicialmente induz a
uma maior eficiéncia fotossintética, resultando em um aumento na producdo de agucares e
outros compostos organicos essenciais para o crescimento vegetal (YAMAGUCHI et al., 2023).
No entanto, existe uma forte tendéncia de limitacdo desse efeito, uma vez que o fornecimento
de nutrientes essenciais, especialmente nitrogénio ou fosforo, pode ndo acompanhar o
desenvolvimento (ZHENG et al., 2023). Além disso, a forte associacdo existente entre a
elevacdo na concentragao de gases de efeito estufa com o aumento de temperatura pode reduzir
significativamente a producdo de biomassa e acimulo de assimilados de certas espécies (LI;
JIANG,; LIU, 2016).

Existe uma grande diversidade agricola entre diferentes regides, ocasionadas pelas
diferentes caracteristicas edafoclimaticas de cada local. Estas diferengas serdo cada vez mais
influenciadas pelas mudancas climaticas globais, como o aumento do CO2, temperatura e a
seca, revelando respostas imprevisiveis que dificultam a previsdo da resposta fenotipica das
plantas, bem como da eficiéncia na producéo de alimentos (AINSWORTH; LONG, 2021).

Diante dos desafios previstos no uso de plantas dos metabolismos C3 ou C4 devido as
mudancas climéticas, surge o interesse no estudo de espécies com metabolismo CAM. Mesmo
representando uma menor quantidade de géneros de interesse econdémico, como abacaxi e
agave, o metabolismo CAM pode ser uma alternativa eficiente no uso da agua (MATOS et al.,
2017). Pesquisas estdo sendo conduzidas com o objetivo de introduzir geneticamente
caracteristicas desse metabolismo em espécies, especialmente C3, buscando adaptar essas
plantas as condicdes de restricdo hidrica. Dessa forma, essa abordagem se apresenta como uma
alternativa crucial para o futuro da agricultura, considerando que a maioria dos cenarios
projetados para os proximos anos indica aquecimento, reducdo nas chuvas e, em muitos casos,
desertificacdo de areas anteriormente consideradas propicias para a producao.

Efeitos drasticos do aquecimento global

O aquecimento global traz a tona eventos meteorol6gicos naturais, mas com diferentes
intensidades e frequéncias, sejam em ambientes urbanos, fauna ou flora. Assim, as culturas e
as plantas, tanto urbanas quanto dos mais variados biomas sofrem diretamente os efeitos.

A crise climatica tem sido apontada como um dos maiores desafios da atualidade,
ocasionando alteracGes as quais impactam diversos setores da sociedade (STARZYK et al.,
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2023). Contudo, os ecossistemas presentes, constantemente ameacados pela acdo antropica,
vem sofrendo ainda mais em decorréncia dos efeitos provocados pelo aquecimento global
(SILVA, et al., 2024).

O El Nifio por exemplo, de ocorréncia iniciada no Oceano Pacifico, em regiGes
equatoriais, devido a uma anomalia climatica, altera os regimes de chuva, pode causar secas e
inundacgdes em todo o planeta. Seu efeito é severo e pode atacar tanto plantas nativas como é o
caso da Castanha do Para (PASTANA, 2021) quanto culturas de interesse agricola como a
cevada (BUENO et al., 2020). Ambas reduzem sua capacidade produtiva, seja por deficiéncia
hidrica, excesso de chuvas ou aumento de temperatura.

Durante os anos de EI Nifio, caracterizados por um aumento significativo na
precipitacdo no sul do Brasil (PEREIRA et al., 2021), especialmente durante a primavera, as
condigdes climaticas adversas afetam os cereais de inverno em niveis fisioldgicos. O excesso
de umidade, coincidindo com periodos sensiveis como a floragcdo, enchimento de grdo e
maturacdo, propicia o ambiente ideal para o desenvolvimento de doencas da espiga, de forma
que, a infeccdo por patdgenos fangicos interfere diretamente nos processos metabolicos das
plantas, comprometendo a eficiéncia fotossintética e a translocacdo de nutrientes, resultando
em perdas substanciais na producéo de gréos, bem como a degradacéo de sua qualidade (RICCE
et al., 2016).

Eventos de seca, cada vez mais intensos e frequentes serdo cada vez mais associados
com a mudanca em ecossistemas estaveis, como as florestas, onde um processo de reducdo no
numero de individuos superiores abrird espago para outros inferiores, por exemplo, a
senescéncia de arvores abrindo clareiras onde gramineas ou ervas se desenvolvem
(PROHASKA et al., 2023). Sendo assim, uma vez que mais escassas as chuvas, os eventos de
seca tornam-se mais frequentes e cada vez mais acentuados, 0 que por sua vez, causam diversas
consequéncias nos ecossistemas florestais (TIAN-YE et al., 2023).

Outro fator altamente influenciado pelo aquecimento global e as mudancas no clima é a
frequéncia e duragéo de incéndios ambientais. Esses eventos se agravam com a reducdo das
chuvas em uma regido e com as atividades antrépicas, como extracdo madeireira e uso da terra,
gerando intensificacdo do fogo e perdas em biodiversidade. Mesmo com as adaptac¢oes
fisioldgicas e morfoldgicas de plantas provenientes de locais onde as chamas frequentemente
gueimam a vegetacdo, o fogo intenso e recorrente pode diminuir o potencial de resiliéncia da
area, reduzir a flora local, alterar a guilda de polinizadores, destruir os atributos microbiolégicos
do solo e até favorecer a entrada de espécies invasoras (ALVINO-RAYOL; RAYOL, 2020).
Portanto, cascas mais grossas, protecao dos meristemas, florada maior e antecipada e estimulos
a germinacao, apesar de serem bons indicios de adaptacéo e resisténcia ao fogo podem néo ser
suficientes futuramente contra o fogo mais avassalador (BAILAO, 2023).
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Cenario agricola

Os impactos resultantes das alteragbes no clima sdo significativos sobre 0s recursos
hidricos, e em setores que atuam diretamente sobre a alimentacédo e qualidade de vida como o
de energia e a producdo agricola (SANTOS; SOUZA, 2024). Com isso, segundo Haack et al.
(2023), as analises demonstram que tais mudangas afetam negativamente a producgéo agricola
do pais a médio e longo prazo, além de toda a biodiversidade nativa, uma vez que o Brasil
possui distintas zonas climaticas que serdo afetadas das mais variadas maneiras.

Diversas culturas terdo mudancas nos seus manejos e na produtividade. Muito se deve
aos aumentos de temperatura em diferentes regies e também a restri¢do hidrica. No arroz por
exemplo, Walter (2010) ressalta que os aumentos de CO2 poderiam beneficiar a producéo do
cereal, porém, como é bem observado, esse efeito deve ser anulado devido a interferéncia
negativa gerada pela elevacdo da temperatura que, inevitavelmente ira acontecer. O autor
ressalta que temperaturas mais altas diminuem o ciclo vegetativo da cultura, gerando
esterilizagdo das espiguetas, ou seja, reduz a produtividade.

Grandes commodities agricolas também podem ser influenciadas por essas mudancas.
Soja, milho e trigo, apesar de certo efeito fertilizante proporcionado pela maior concentracao
de didxido de carbono, terdo queda de producdo nos proximos 100 anos, por conta da previsdo
de elevagédo da temperatura entre 2 a 6°C durante o ciclo das culturas (STRECK; ALBERTO,
2006).

No contexto social da questdo da producdo de alimentos, uma das principais
preocupacdes esta na disponibilidade, que pode ser afetada com as alteracdes climaticas.
Governos e liderangas tém buscado desenvolver iniciativas nesse sentido, como é o caso da
iniciativa 4%, que busca formas de compensar as emissdes atuais de CO2, aliado a ideia de
garantir a seguranca alimentar e uso sustentdvel do meio ambiente, por meio de agricultura
sustentavel (CHABBI et al., 2017).

Mesmo com tantos indicios dos efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura
brasileira e mundial, faz-se necessarios mais trabalhos a respeito dessa tematica, a fim de
promover conhecimentos que ajudem no enfrentamento das intempéries, principalmente para
0s pequenos produtores que carecem de assisténcia técnica e especializada (MIRANDA et al.,
2018).

Mudancas climaticas e biomas

As alteragcfes do clima afetam o planeta de forma evidente, e segundo Valverde e
Marengo (2014) vérios indicios vem mostrando que tais mudangas climéticas afetam tem
efeitos devastadores, sobretudo em paises subdesenvolvidos e que estdo situados nos tropicos.
De forma mais aplicada, Reboita et al. (2014) mostram que as varia¢des de clima esperadas
para o futuro do pais tornardo varias regides vulneraveis a condi¢cdes extremas como os efeitos
de EI Nifio e La Ni, inundagdes, seca, geada e granizo.
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Os impactos dessas adversidades climaticas estdo sendo diretamente ligadas ao aumento
do efeito estufa (ARRUDA et al., 2024), o que por sua vez resulta em mudangas que vao
gradativamente alterando o comportamento e a composic¢ao de alguns biomas, como a aridez,
declinio da producdo vegetal, fertilidade do solo, interagdes bidticas e reducdo da cobertura
vegetal (BERDUGO et al, 2020).

O aumento de chuvas em algumas regides, ocasionados por alteragdes em larga escala
no clima como o fendmeno La Nifa, pode intensificar significativamente o crescimento de
espécies invasoras. Regides como a savana africana estdo diretamente sujeitas a invasdo de
arbustos lenhosos, 0 que representa uma preocupacdo substancial para as condi¢es das
pastagens e para a biodiversidade regional, ja que avanc¢o descontrolado de arbustos pode alterar
a composicao e a estrutura das gramineas, comprometendo a oferta de recursos essenciais para
diversas espécies animais e vegetais (TEWS; JELTSCH, 2004). Tal fendbmeno coloca em risco
0 equilibrio delicado desse ecossistema, ameacando ndo apenas a sustentabilidade das
pastagens, mas também a diversidade bioldgica que caracteriza a regido.

Dessa forma, no Brasil, regides de clima quente e seco principalmente se tornardo cada
vez mais sensiveis, como € o caso do bioma Caatinga, do nordeste do pais, onde possivelmente
havera pressao e formacéo de desertos (OYAMA; NOBRE, 2003).

Outros autores como Salazar, Nobre e Oyama (2006) também aguardam altera¢Ges em
ecossistemas, aliadas a impactos em toda a biodiversidade, na agricultura e nos recursos
hidricos. Segundo o autor, a distribui¢do dos biomas Sul-americanos pode mudar com os efeitos
das mudancas no clima e com o uso da terra, fatores que podem levar a uma “savanizagao” de
algumas regides da Amazonia, acrescido de grande restricdo hidrica, que impactara gravemente
na agricultura.

Sendo assim, € esperado que a mudanga climética seja um fator determinante para as
espécies o que resulta em impactos severos para a flora e fauna local (HIDASI-NETO;
GOMES; PINTO, 2024). Segundo Arruda et al. (2024), a area prevista a ser afetada pelas
mudangas climaticas no pais é equivalente a soma das areas da América Central juntamente
com a do México, o que levaria a substitui¢do progressiva na vegetacdo da bacia amazénica e
a expanséo de biomas como caatinga. De tal forma, seguir sem uma busca concreta por solugdes
mitigadoras desse avanco da alternancia climatica deve trazer um impacto irreversivel, que
representa extingdo para milhares de espécies animais e vegetais (DALLYN et al., 2024).
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CONCLUSOES

O cenario previsto para os fatores ambientais traz evidencias suficientes para demonstrar
que o aquecimento global serd o desencadeador de mudancas climéaticas devastadoras para 0s
ecossistemas. Além disso, a agricultura também serd afetada, demandando mudancas de manejo
e maior aten¢do com pragas e doengas.

A seca pode ser futuramente uma realidade muito maior para algumas regites e uma
novidade para outras, exigindo assim o desenvolvimento de técnicas que mitiguem seus efeitos,
bem como novas cultivares e sistemas de irrigacdo eficientes, de forma que mesmo com as
maiores dificuldades de cultivo a agricultura ndo perca sua produtividade e continue garantindo
o fornecimento de alimentos para toda a populagéo.

Para isso, conhecer os efeitos fisioldgicos dos impactos ambientais é fundamental, uma
vez que essas informacGes serdo a base do desenvolvimento das tecnologias necessarias. Assim,
estudos biotecnologicos e agrondmicos serdo responsaveis para garantir o sucesso do
desenvolvimento das plantas nos cenarios de degradacdo ambiental.

Porém, mesmo com a possibilidade de evoluir as técnicas de producdo, este modelo
global de desenvolvimento ndo € sustentavel, de forma que em alguns anos a vida pode sim
chegar a ser invidvel no planeta. Biomas estéo se degradando e pouco a pouco a natureza deixa
de ser capaz de absorver os impactos da atividade humana. Por isso, mudangas drésticas devem
ser tomadas pelos governantes das nacdes, buscando reduzir os impactos causados por suas
atividades, além de uma conscientizacdo de todos os cidadaos, a fim de beneficiar a vida e a
natureza do planeta.
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