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RESUMO

Os debates sobre mudancas climéaticas globais tém apresentado interesse tanto da comunidade cientifica como da
populagdo. Estudos apontam que até o final de 2050 a concentragdo de CO, passara dos atuais 384 ppm para 550 ppm.
Diante desse cenéario, 0 comportamento produtivo das plantas podera ser alterado. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o crescimento inicial e as trocas gasosas de plantas de meloeiro sob alta concentracéo de CO». O experimento foi
realizado na Embrapa Semiarido (Petrolina — PE). Foram utilizadas estufas de topo aberto para cultivo das plantas e
aplicacdo dos tratamentos: 1- Estufa com plastico lateral mais adigdo de CO; (550 ppm); 2- Estufa com pléastico e CO;
ambiente e 3- Sem plastico e CO, ambiente. O delineamento experimental foi em blocos, com trés repeticbes. A
irrigacdo e a adubacdo foram realizadas de acordo com as recomendacdes técnicas da cultura. A mensuracdo das
variaveis de crescimento foi realizada a cada cinco dias enquanto as trocas gasosas foram mensuradas no final do
experimento (30 dias ap6s o transplantio). A fotossintese liquida e a transpiracdo das plantas foram maiores no
tratamento com 550 ppm. Entretanto, aos 30 dias, o crescimento das plantas foi afetado negativamente, supostamente,
pelo aumento da temperatura resultante do ambiente das cAmaras com CO,. De acordo com os resultados, o0 manejo do
meloeiro terd que sofrer alteracBes para se adaptar as mudangas climaticas, visando continuar sendo uma 6tima opgéo
de renda para os produtores rurais da regido do semiarido.

Palavras-Chave: Cucumis melo L., efeito estufa, mudancas climéticas.

Effect of elevated CO:2 on initial growth and gas exchange of yellow melon

ABSTRACT

At present discussions on global climate change have shown interest to both the scientific community and the
population. Studies show that by the end of 2050 the CO; concentration from the current 384 ppm to 550 ppm. In this
scenario, the production os plants can be changed. This study aimed to evaluate the initial growth and gas exchange of
plants of melon under high CO; concentration. The experiment was carried out at Embrapa Semi-Arid (Petrolina - PE).
Open-top ovens were used for plant cultivation and application of treatment: 1. Greenhouse with further addition of side
plastic CO, (550 ppm); 2 Greenhouse with plastic and CO- environment and 3- No plastic and CO; environment. The
experimental design was in blocks with three replications. The irrigation and fertilization were performed according to
the technical recommendations of the culture. The measurement of the growth variables was performed every five days
and gas exchange at the end of the experiment (30 days after transplanting). Net photosynthesis and transpiration of
plants were higher in the treatment with 550 ppm. However, at 30 days, plant growth was negatively affected,
supposedly, by temperature increase resulting environmental chambers with CO; According to the study, the
management of melon will have to be changed to adapt to climate change, to continue being a great option to farmers in
the semi-arid region.

Key-words: Cucumis melo L., greenhouse effect, climate change.
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Introducéo

Os efeitos das mudancas climaticas sobre a
producdo vegetal, os ecossistemas e a salde
humana sdo uma preocupacdo mundial, que
repercutiu em compromissos assumidos pelas
nacdes em reduzir e remover emissdes de gases de
efeito estufa.

Segundo o Intergovernmental Panel On
Climate Change (IPCC), em 2014, a concentragdo
de CO2 nas ultimas décadas aumentou de 250
umol CO, mol? antes da revolucdo industrial,
para 350 pmol CO2 mol? em 1989, e 384 umol
mol! CO, atualmente, com um aumento de 5
umol mol? por ano, podendo atingir 550 pmol
mol?, em 2050, e acima de 700 umol mol?, no
fim deste século.

Assim, no final de 2009 foi instituida a
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei
12.187, de 29/12/2009), que instiga os diversos
setores da economia, em especifico o
agroindustrial, a pesquisar, desenvolver e adotar
tecnologias de baixo carbono (Brasil, 2009).

As alteracbes na concentragdo de CO.
atmosférico tem efeito sobre o comportamento
fisiologico das plantas, ja que o didxido de
carbono é importante para a fotossintese e pode
influenciar os processos metabdlicos nas mesmas
(Rezende et al., 2015).

Segundo alguns cendrios propostos no
quinto relatério IPCC em 2014, safras de milho,
arroz e trigo podem sofrer quedas da ordem de
25% nas proximas décadas em decorréncia das
alteraces no clima do planeta. Se por um lado o
excesso do CO; contribui no crescimento de
plantas, por exemplo, pode haver redugdo nos
teores de proteina das sementes, comprometendo
a qualidade do alimento (IPCC, 2014).

Com relacédo & fixacdo do carbono, hd uma
distingdo entre plantas com metabolismo
fotossintético C3 e aquelas com metabolismo C4.
As plantas C4 séo mais eficientes na fixagdo do
carbono e a perda de CO; durante o processo de
fotorrespiragdo € desprezivel (Pimentel et al.,
2007).

Em ambiente com elevado CO; a perda por
fotorrespiracdo sera minimizada e a tendéncia é
que as plantas C3 (como o meloeiro) aumentem
sua taxa de fixacdo de carbono. J& as plantas C4,
gue possuem naturalmente uma concentracdo de
CO; cinco vezes maior nas células da bainha
vascular (Furbank e Hatch, 1987), local em que
ocorre a fixacdo do carbono, do que no ambiente,
em teoria, ndo sdo capazes de apresentar respostas
ao incremento de CO,.

Entretanto, as mudancas climaticas
previstas ndo se restringem ao aumento de dioxido
de carbono, devendo ocorrer concomitante um
aumento da temperatura e uma reducdo na oferta
hidrica, em especial em oferta de aguas de boa
qualidade.

Experimentos em condi¢des controladas
com pimenta tabasco (Paula et al., 2011), com
pepino (Cucumis sativus) (Kosobryukhov, 2009)
ou em condigdes de campo com meloeiro (Pinto et
al., 2006), e com tomateiro (Branco et al., 2007),
demonstraram resposta positiva das plantas, como
aumento da produtividade, ao enriquecimento do
CO; no ambiente. Estudos de Walter et al. (2010),
utilizando enriquecimento de CO; ao ar livre em
arroz também verificaram resultados positivos.

Estudos em condigdes controladas de
temperatura e umidade apontam incrementos
médios de 30% na produtividade de vérias plantas
com metabolismo C3, quando submetidas a
atmosfera com o dobro da concentragdo atual de
CO,. Em condicBes ndo controladas, em campo,
0s ganhos de produtividade foram inferiores, de
10 a 28% (Lima e Alves, 2008).

A utilizacdo de ca@maras de topo aberto
(CTAs), de sistema FACE (Free air carbono
dioxide enrichment), ou ainda a fertirrigacdo com
CO,, sdo metodologias que permitem conduzir
estudos com enriquecimento de CO2 em todos 0s
estadios de desenvolvimento das plantas.

A conducdo de experimentos em camaras
de topo aberto modificadas permite a obtencéo de
respostas ao gas em condi¢bes naturais, que
incluem as flutuagdes diarias e sazonais do clima.

Segundo Miglietta et al. (2001), esses
experimentos sdo a melhor alternativa para expor
uma pequena area de vegetacdo as elevadas
concentraces de didxido de carbono, com uma
alteracdo minima no ambiente em que as plantas
estdo crescendo.

Apesar dessas camaras (CTAS) serem uma
solugdo prética, econdmica e que permitem
conduzir estudos com aplicacdo de CO, em todos
0s estadios de desenvolvimento das plantas,
varidveis como a temperatura e o déficit de
pressdo parcial de vapor d’agua no Sseu interior sdo
superiores aos do exterior, € por isso, a previsao
de aumento da produtividade agricola, baseada
nestes estudos, ainda é discutivel (Ghini, 2005).

Por outro lado, o sistema FACE apresenta
algumas desvantagens como infraestrutura de
maior  valor  econbmico, flutuacbes na
concentracdo de CO- devido a dinamica inerente
ao sistema, gradientes da concentracdo de CO;
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causados por rajadas de vento e alto custo de
manutencdo (Romano, 2006).

Por sua vez, o enriquecimento de CO; via
fertirrigacdo permite injetar CO, em curto
periodo, quando a demanda por carboidratos €
elevada, como no inicio do desenvolvimento dos
6rgdos de interesse econdmico, sendo uma
alternativa para incrementar a producdo de massa
seca de determinadas culturas (Pimentel, 2004).
No entanto, os efeitos do uso dessa técnica devem
ser testados para cada cultura e sua fase de
desenvolvimento, objetivo do cultivo e duracdo do
tratamento (Long et al., 2006).

Por essa técnica, D’Albuquerque Junior et
al. (2007), concluiram que as aplicacOes
realizadas no florescimento e frutificacdo
contribuiram para o incremento na produgdo do
meloeiro na ordem de 17% e 18%,
respectivamente, quando comparado com a
testemunha (sem aplicacdo de CO,).

O meloeiro (Cucumis melo L.) é uma
olericola bastante rentavel e muito cultivada no
semiarido nordestino, se configurando como um
importante negdcio para os produtores desta
regiao. Apresenta bons rendimentos,
principalmente nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, além de Bahia e Pernambuco. Os
dois primeiros estados sdo responsaveis por 45% e
38%, respectivamente, da producdo nacional
(IBGE, 2014).

Dentre os hibridos existentes, aqueles
pertencentes a variedade botanica Inodorus sdo 0s
mais cultivados, com destaque para o tipo amarelo
gue corresponde a mais de 60% do meldo
exportado, seguido dos tipos Honey dew com
15,1% e pele de sapo com 9,29% (Sales Junior et
al., 2006).

Em funcdo da importancia econémica e
social da cultura, é fundamental se estudar o
comportamento do meloeiro frente ao aumento de
dioxido de carbono na atmosfera, previsto nas
mudancas climéticas. Alie-se a isso o fato do

mesmo ser cultivado em regides do Nordeste
brasileiro com elevadas médias de temperatura e
baixa precipitacdo pluviométrica. Além disso, o
meloeiro, por ser uma planta C3, pode perder até
50% de seu carbono recém-fixado durante a
fotorrespiragdo (Taiz e Zeiger, 2013).

Diante do exposto, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar o crescimento inicial e as
trocas gasosas de plantas de meloeiro cultivadas
em condicGes de elevado CO,.

Material e Métodos

Area experimental
O trabalho foi realizado na Embrapa Semiérido
(09° 09' S, 40° 22' O), Petrolina, PE. O solo do
plantio foi um ARGISSOLO AMARELO e o
clima da regido, segundo a classificacdo de
Koeppen, ¢ do tipo Bswh’, muito quente e
semiarido, com estacdo chuvosa no verdo e
elevada evaporacdo. O experimento foi conduzido
entre margo e abril de 2014, com cerca de 30 dias
de duracéo.

Ao redor da area experimental, onde se
localizavam as estufas, foi plantada a cana-de-
acucar com a fungdo de quebra-ventos.

Durante o periodo de condugao das plantas
de meloeiro, choveu aproximadamente 62 mm,
possibilitando assim uma maior umidade para o
solo em estudo.

Caracterizagdo dos tratamentos

Foram utilizadas estufas de topo aberto
modificadas (CTA) (Figura 1). Essas camaras sao
de estruturas circulares, emolduradas com barras
de aluminio e filme de PVC transparente, com 2
m de didmetro e 1,2 m de altura. Os tratamentos
consistiram de: 1- Estufa com plastico lateral mais
adicdo de CO; (550 ppm); 2- Estufa com plastico
lateral e CO, ambiente e 3- Sem plastico e CO;
ambiente.
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Figural. Detalhe das cAmaras de injecdo de CO..

O delineamento foi em blocos casualizados,
com trés repeticdes.

A concentracdo de CO, foi medida por
analisadores de gas infravermelho (IRGA), que
forneceram informacbes a um controlador que
atua na regulacdo de abertura de vélvulas para a
injecdo de CO; na CTA modificada.

As condicbes meteorolégicas  foram
monitoradas por um datalogger CR23X
(Campbell Scientific INC.), programado para
medir os sensores a cada segundo e gravar dados a
cada minuto.

O sistema de injecdo de CO; constava de
cilindros de di6xido de carbono, mandmetro,
painel de controle e sensores de temperatura e
umidade do ar (HMP45C, Vaisala), radiacao solar
global (CM3, Kipp e Zonen), radiacdo
fotossinteticamente  ativa  (LI-190, Li-Cor),
velocidade e dire¢do do vento (05103, Young), e
precipitacdo (TB4, Hydrological Services).

As liberagbes de CO, eram acionadas as
6:00 da manha e suspensas as 18:00 da noite.

Plantio e conducéo da cultura

O plantio das sementes do meloeiro (meldo
Amarelo — variedade Goldex) foi feito em
bandejas de plastico com substrato comercial,
com posterior transplantio das plantulas para
dentro das estufas de CO, no campo, sendo as
plantas cultivadas diretamente no solo.

Toda a etapa de germinacdo das sementes
foi realizada dentro das estufas, para que as
plantulas ja estivessem aclimatadas quando do
transplantio. As sementes germinaram em
aproximadamente oito dias.

Para cada estufa foram transplantadas 10
plantas de meloeiro, sendo realizadas coletas
destrutivas das plantas aos 10, 15, 20, 25 e 30 dias
apos o transplantio. Foram retiradas duas plantas
por época amostrada, em cada parcela, para
mensuragdo das variaveis de crescimento,
utilizando-se pingas e luvas para que as raizes ndo
fossem danificadas. Aplicou-se dgua préximo ao
sistema radicular das plantas, permitindo a
remocao das mesmas mais facilmente.

A adubacdo foi realizada de acordo com a
analise de solo (Tabela 1), seguindo a
recomendacdo de adubagdo mineral para o
meloeiro no Nordeste (Criséstomo et al., 2002).
Como resultado, a quantidade de fertilizantes
utilizada no experimento foi: 89 kg ha? de ureia,
como fonte de nitrogénio (N), 413 kg ha! de
superfosfato triplo, como fonte de fésforo (P) e 89
kg ha' do fertilizante cloreto de potassio como
fonte de potassio (K).

Foram realizadas capinas manuais sempre
gue necessario e utilizados inseticidas, como o
ACTARA, para combate & mosca branca, tripes e
larva minadora durante todo o periodo
experimental.
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Tabela 1. Anéalise de fertilidade do solo feita no inicio do experimento com meloeiro amarelo sob alta

concentracao de dioxido de carbono na atmosfera (Embrapa Semidrido, Petrolina, PE, fevereiro de 2014).

CE. pH M.O P K Na Ca Mg H+Al SB CTC V Cu Fe Mn Zn

Tratamentos mSlcm' g kg mgsdm' cmolcdm-® % mg dm3
Testem. B1* 027 62 17,6 471 0,19 0,04 22 05 14 29 44 670 1,0 411 59,8 4,7
Testem. B2 0,26 6,1 90 372 0,21 00526 10 16 39 55 70,7 15 67,6 61,3 43
Testem. B3 0,20 52 101 199 0,17 0,03 20 05 3,0 2,7 57 470 0,9 51,7 33,2 2,6
S/ CO, B1** 027 6,2 118 343 023 0,04 25 10 19 38 57 663 1,1 542 56,3 3,8
S/ CO, B2 0,27 58 34 548 0,25 0,06 26 10 21 39 60 653 1,1 383 54,6 58
S/ CO; B3 0,14 52 95 352 0,12 0,03 20 05 2,7 2,7 54 493 1,3 68,3 39,0 3,1
e 027 60 97 503 023 006 26 09 21 38 59 646 1,3 82,7 44,1 5,1
C/ CO, B2 025 60 103 422 0,17 0,03 25 09 18 36 54 672 1,0 36,0 57,4 4,0
C/ CO, B3 0,14 50 93 281 0,11 0,03 21 05 34 2,7 6,1 449 11 655 27,6 2,7
Testem. B1* — testemunha com CO; ambiente bloco 1
S/ CO, B1** — CO, ambiente com plastico bloco 1
C/ CO, B1*** — Alto CO, com plastico bloco 1 (550 ppm)

A irrigacdo foi feita diariamente por meio
de gotejadores, de acordo com a necessidade RAF = 2L (Eq. 1)

MET

hidrica da cultura e do clima da regido. A
condutividade elétrica do estrato saturado do solo
(CEg) foi de aproximadamente 0,27 dS m.

Variaveis analisadas

As varidveis analisadas em cada periodo
amostral (a cada cinco dias) foram: comprimento
da raiz (Comp. raiz) e da parte aérea (Comp. PA)
em cm (medidos com uma régua), nimero de
folhas (NF), area foliar (AF) em cm? (integrador
de area foliar LI-3100C, LI-COR), pesos das
massas da matéria fresca e seca da raiz (MFR e
MSR) e da parte aérea (MFPA e MSPA)
(balanca).

As plantas retiradas foram armazenadas em
sacos de papel e secas em estufa de circulacdo
forcada de ar, a 70°C, até atingir o peso constante.

Com os dados de peso, area e comprimento
foram estimadas as seguintes variaveis nao
lineares de crescimento: razdo de éarea foliar
(RAF) em cm? g%, taxa assimilatéria liquida
(TAL) em g dm? dia?, taxa de crescimento
absoluto (TCA) em g dia* e taxa de crescimento
relativo (TCR) em g g?' dia®. Essas variavies
foram calculadas segundo Benincasa (1988).

A RAF ¢ a relacdo entre area foliar (AF) e a
massa seca total da planta (MST):

Em que: AF = area foliar em cm?
MST = massa seca total da planta em g.

A TAL representa o incremento em matéria
seca por cada unidade de superficie de area foliar
disponivel a planta, durante um certo intervalo de
tempo pré-determinado:

__ (MST2 — M5T1) x (InAF2—InAF1)

raL (AF2-AF1) x (T2-T1)

(Eq. 2)

Em que: inAF = logaritmo neperiano da area foliar
T2eT1=tempo em dias

Ja a TCA representa 0 ganho de matéria
seca de uma planta sem levar em consideragdo o
material inicial existente que deu origem a esse
ganho:

(MSTZ — M5T1)
(T2-T1) (Eq' 3)

Por fim, a TCR equivale a quantidade de
material vegetal produzido por determinada
quantidade de material existente, durante um
intervalo de tempo prefixado:

TcA=

(InMST2 — InM5T1)
(T2-T1)

TCR=

(Eq. 4)
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Em que: [nMST = logaritmo neperiano da massa
seca total.

A temperatura foliar (°C), a fotossintese
liquida (umol CO, m2 s?), a transpiragdo (mmol
m?2 s?) e a condutancia estomatica (mol m2 s?)
foram mensuradas com o auxilio de um analisador
de gas por infravermelho (IRGA) (LCpro, ADC,
Hoddesdon, UK) no final do experimento (30 dias
apos o transplantio), no horério de 9:00 as 12:00
da manh& nas folhas mais desenvolvidas (4 folhas
por repeticao).

Os resultados foram submetidos & analise
de variancia (ANOVA) e feita comparacdo entre
médias, aplicando o teste de Tukey a 1 e 5% de
probabilidade quando os dados foram
significativos para o teste F. O programa
estatistico utilizado foi 0 ASSISTAT 7.6 beta.

Resultados e Discussao

Trocas gasosas

Para os dados de trocas gasosas aos 30 dias
de experimento, a condutdncia estomatica e a
temperatura foliar foram as Unicas variaveis que
ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos, provavelmente devido ao correto
suprimento de agua para todos os tratamentos
estudados (Tabela 2).

Apesar de nao significativa
estatisticamente, a temperatura foliar dentro das
estufas com injecdo de CO. (550 ppm) foi
aumentada, com uma média de 42°C, enquanto no
tratamento sem injecdo de CO,, com pléstico, essa
média foi de 39,4°C entre o horario de 9:00 as
12:00 h. Ja a testemunha (360 ppm), sem plastico,
a média foi de aproximadamente 38,2°C para 0s
mesmos horarios (Figura 2).

Logo, o plastico das estufas fez com que a
temperatura foliar aumentasse. Vale salientar que
esses valores elevados de temperatura foliar foram
mensurados por volta de 11:00h, periodo em que a
temperatura ambiente também era elevada.

Em trabalhos reunidos por Jones e Curtis
(2000) séo feitas diversas referéncias de que o
aumento da concentracdo de CO, provoca
alteragdes no metabolismo das plantas, como
aumento na taxa fotossintética, melhor eficiéncia
no uso da agua e aumento de producao.

O mesmo comportamento de elevacdo da
temperatura foi observado para a transpiracdo das
plantas, com o menor valor no tratamento
controle, seguido do tratamento com plastico sem
aumento de CO, e o maior valor nas plantas
cultivadas sob plastico, com aumento de CO..

Aqui, houve significancia entre os tratamentos
(Figura 2).

Neste experimento com meloeiro, ndo
houve diferenca entre os tratamentos com relagéo
a condutancia estomatica. Para Passioura (1982),
em condicOes de alta temperatura e aumento da
concentragdo de CO., o fechamento estomético é
uma importante estratégia de defesa de plantas
para minimizar a perda de A&gua. Nessas
condicbes, segundo Taiz e Zeiger (2013), o
movimento  estomético  constitui-se  num
importante meio de defesa vegetal contra perdas
excessivas de agua e eventual morte por
dessecacdo, além disso, as células-guarda sao
sensiveis aos niveis de CO..

O aumento na concentracdo de CO;
disponivel para as plantas proporcionou um
aumento acentuado na fotossintese liquida das
mesmas (Figura 2). Em plantas C3, que € 0 caso
do meloeiro, o aumento do CO; atmosférico
acima do ponto de compensacdo estimula a
fotossintese em uma ampla faixa de concentragdo,
especialmente porgue a carboxilagdo toma o lugar
da oxigenacdo pela rubisco, o que provavelmente
ocorreu neste experimento.

O aumento da taxa fotossintética com a
elevacdo do CO, atmosférico torna-se limitada
pela capacidade do ciclo de Calvin-Benson
regenerar a molécula aceptora ribulose-1,5-bis-
fosfato, que é dependente das taxas de transporte
de elétrons.

Grandis (2010), estudando as respostas
fotossintéticas da espécie amazbnica Senna
reticulata sob elevado CO,, observou efeitos
significativos nas taxa fotossintética aos 30 e 45
dias nas plantas do elevado CO; (cerca de 28%),
em que o aumento da fotossintese nestas plantas
pode ser explicado pelo aumento de pressdo de
CO; no sitio ativo da enzima Rubisco.

Plantas bem hidratadas com rota
fotossintética C3 sdo muito mais responsivas ao
aumento do CO- que as plantas C4, com a taxa
fotossintética liquida aumentando 20% ou mais
em plantas C3, em funcdo do aumento nos niveis
de CO intercelular (Taiz e Zeiger, 2013).

Segundo Taiz e Zeiger (2013), o CO.
difunde-se da atmosfera para as folhas:
primeiramente através dos estdmatos, depois
através dos espacos intercelulares e, finalmente,
para o interior de células e cloroplastos.
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Tabela 2. Andlise de varidncia para as varidveis de trocas gasosas aos 30 dias: temperatura foliar,

transpiracao, condutéancia estomatica e fotossintese liquida.
Quadrado médio (QM)
Transpiraca Cond. .
Fator de variacdo G Tem.peraltu ra o (mmol m?2  estomatica (mol Fotossm_teSf
L foliar (°C) 1 > ] (umol m2s™)
) m2s™)
Blocos 2 2,71801 ns 8,57954 ns 1,23844 ns 7,77963 ns
Tratamentos 2 11,77314ns  17.59154 * 0,48472 ns 28,64920 *
Residuo 4 1,93241 1,62151 0,75052 7,19013
CV (%) 3,49 11,37 52,75 10,86
* **: significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
Figura 2. Varidveis de trocas gasosas: temperatura foliar, transpiracdo, fotossintese liquida e conduténcia
estomatica de plantas de meloeiro submetidas a diferentes concentracdes de CO..

Na presenca de quantidades adequadas de
luz, concentragbes mais elevadas de CO;
sustentam taxas fotossintéticas maiores, por isso
que os dados de fotossintese foram maiores no
tratamento com injecdo de CO,.

Segundo Leakey et al. (2009), a
condutdncia estomatica seria diminuida pela
maior eficiéncia no uso da agua por éarea
cultivada. Ainda segundo esses autores, com base
em estudos de plantas cultivadas em campo e
seguindo a previsdo da concentragdo de CO, para
2050, sdo cinco os principais efeitos do aumento

de CO; ambiente no metabolismo de carbono: (1)
incremento da assimilacdo de CO- e da produgéo
de biomassa; (2) aumento da eficiéncia de uso de
nitrogénio, porque menos Rubisco sera necesséria
e consequentemente havera menor producao dessa
enzima; (3) reducdo da condutancia estomatica,
com maior eficiéncia de uso de agua por planta e
por é&rea cultivada; (4) estimulo da taxa de
respiragdo mitocondrial, devido o aumento da
transcricdo e atividade enzimética e (5) auséncia
de estimulo direto de fotossintese em plantas C4,
em que, entretanto, para essas havera estimulo
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indireto em condicdes de seca, uma vez que
havera reducdo da condutdncia estomaética das
plantas C4 nos horarios de maior demanda
evaporativa atmosférica.

550 ppm de
CO,

,‘,.

L

IS
=4

360 ppm - CO,
Ambiente (lc\'lcmunha)l )

Crescimento e desenvolvimento

Mesmo com valores de transpiragéo e
fotossintese liquida elevados, o tratamento com
CO, (550 ppm) foi o que obteve menor
crescimento (Figura 3).

A1

|

Figura 3. Crescimento de plantas de meloeiro com 30 dias cultivadas com alto CO, (550 ppm) — a esquerda,

e CO, ambiente (360 ppm — testemunha) — a direita.

O crescimento das plantas foi linear para as
variaveis estudadas ao longo do ciclo de
crescimento (Figura 4).

Ito (1989), estudando a producdo do alface

sobre condigdes controladas artificialmente, testou
quatro niveis de CO, atmosférico e obteve melhor
razdo de crescimento e qualidade das cabecas para
o nivel de 600 ppm de CO,. Também foi
observado que o incremento adicional em
concentragdo de CO. resultou em pequena
reducdo de matéria fresca, o que aconteceu no
presente estudo com a cultura do meloeiro
amarelo.
Houve diferenca significativa para quase todas as
varidveis de crescimento estudadas (comprimento
da raiz, nimero de folhas, &rea foliar) aos 30 dias
de experimento (Tabela 3).

Esses resultados sugerem que as taxas de
alongamento e divisdo celulares foram afetadas
negativamente nas camaras com elevado CO..
Este resultado deve estar relacionado ao aumento
da temperatura neste ambiente causado ndo

somente pela presenca do plastico, mas também
pela maior concentragdo de CO2, uma vez que este
gas absorve calor.

O aumento de temperatura resultou no
aumento da transpiracdo que por sua vez deve ter
imposto um menor nivel de hidratacéo dos tecidos
foliares prejudicando a capacidade de expansédo
por turgescéncia. Pode ter ocorrido ainda uma
maior taxa respiratéria  dessas  plantas,
principalmente durante o periodo noturno, em
funcdo do aumento da temperatura durante o dia,
prejudicando assim a formagdo de reservas e 0
investimento em acimulo de massa seca durante
toda sua fase de crescimento até os 30 dias apés o
transplantio.

Para o niimero de folhas e area foliar, houve
um decréscimo de 51,3% e 80%, respectivamente,
no ambiente protegido com plastico e enriquecido
com CO, em relacdo a testemunha. Ja para o
comprimento da raiz o decréscimo foi de 26,9%
no ambiente protegido com plastico e enriquecido
com CO; em relacdo a testemunha (Figura 5).
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Figura 4. Comprimento da raiz (COMP. R) e da parte aérea (COMP. PA) , nimero de folhas (NF), area foliar
(AF) e massa fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) de plantas de meloeiro sobre efeito do

incremento do CO..

Tabela 3. Anélise de variancia para as variaveis de crescimento aos 30 dias: comprimento da parte aérea e da
raiz, nimero de folhas e area foliar.

Quadrado médio (QM)
G Comp.PA Comp. Raiz Numero de Area foliar

Fator de variacdo L (cm) (cm) folhas (cm?)
Blocos 2 2518750 ns 65,28083ns 72,44444 ns 11792?]75’63697
Tratamentos 5 3075;](;6250 648,06083 * 2816;14444 708686’330,9929
Residuo 4 745,156 45,81417 134,44444 261.881,862
CV (%) 24,07 17,80 15,10 21,56

***: significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo difere estatisticamente na mesma pelo teste de Tukey (p<0,05).
Figura 5 — Variaveis de crescimento: comprimento da raiz, comprimento da parte aérea, nimero de folhas e
area foliar de plantas de meloeiro submetidas a diferentes concentracdes de CO».

Na Figura 6 encontra-se os dados de razéo
de area foliar (RAF), taxa assimilatéria liquida
(TAL), taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa
de crescimento relativo (TCR) até os 25 dias de
crescimento de plantas de meloeiro sob efeito do
incremento do CO..

Como pode ser observado, até os 20 dias de
crescimento, a taxa assimilatoria liquida (TAL)
foi menor nas plantas sob elevado CO..
Entretanto, dos 20 aos 25 dias, houve um
pronunciado incremento na TAL das plantas
crescidas no ambiente enriquecido com CO;
(Figura 6).

Tendéncia esta que deve ter sido mantida
dos 25 aos 30 dias, uma vez que a taxa
fotossintética das plantas aos 30 dias (Figura 2),
uma medida instantnea da assimilacdo do CO;
atmosférico, foi mais elevada nas plantas desse
tratamento.

Esses resultados indicam que inicialmente
houve um retardo no processo de crescimento das
plantas sob enrigquecimento com CO,, que em
seguida, ap6s os 20 dias, tal comportamento
tendeu a ser revertido.

Inicialmente, as maiores temperaturas neste
tratamento  podem ter impactado  mais
intensamente a expanséo dos tecidos devido a um
menor volume do sistema radicular e de sua
capacidade em repor agua perdida pela maior
transpiracdo. Nesta condicdo, a planta mais
jovem, provavelmente, seria mais sensivel a maior
temperatura, apresentando restri¢ao de
condutancia estomatica visando economia de
agua, mas que implicaria em menores taxas de
assimilacdo fotossintética. Com o progresso do
desenvolvimento das plantas, é possivel que o
sistema radicular tenha alcancado um volume
mais favordvel para o atendimento da demanda
transpiratéria e, com isso, conseguido intensificar
a TAL em funcdo de um aumento fotossintético
permitido por maior abertura estomatica.

O comportamento da TAL foi refletido nas
taxas de crescimento relativo e absoluto (Figura
6). Aqui também se observa que inicialmente as
taxas de crescimento das plantas sob maior
concentracdo de CO, foram baixas, com uma
pronunciada elevacdo da TCR entre 20 e 25 dias.
Isso sugere que essas venham a ter um

Araujo; L. F. de; Oliveira; N. P dos S.; Silva; R. M. e; Bezerra; M. A.; 4; Angelotti; F.

448



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, nimero especial 1V SMUD (2015) 439-453.

crescimento mais vigoroso com o prosseguimento
do ciclo de desenvolvimento.

Saliente-se que a maioria absoluta do
material fotossintético fixado vai para o
crescimento da parte derea das plantas (aos 25
dias, cerca de 98% da massa seca estava na parte
aérea), 0 que torna mais importante essa taxa de
crescimento.

Segundo Grandis (2010), a TAL e a TCR
apresentam uma tendéncia de serem maiores em
elevado CO; 0 que ndo aconteceu neste
experimento. No presente experimento, as taxas
de crescimento foram menores nos tratamentos
com alto CO; porgue o0 ganho de matéria seca e
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area foliar foram menores nesse tratamento. A
importanica de se estudar as variavies nao lineares
de crescimento decorre do fato de se poder
analisar essa variacdo ao longo do do ciclo de
crescimento da planta (Duncan e Hesketh 1968;
Dijkstra e Lambers 1989; Poorter et al, 1990).

A razdo de éarea foliar foi menor no
tratamento com alto CO, porque os valores de
area foliar foram baixos, decorréncia das altas
taxas transpiratorias e respiratdrias, diminuindo
assim a d&rea disponivel para realizar a
fotossintese, prejudicando o desenvolvimento da
planta, principalmente o crescimento da folha.
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Figura 6. Razdo de area foliar (RAF), taxa assimilatéria liquida (TAL), taxa de crescimento absoluto (TCA)
e taxa de crescimento relativo (TCR) de plantas de meloeiro sobre efeito do incremento do CO.,

Arenque et al. (2014), estudando as
respostas de plantas Senna reticulata (&rvore
leguminosa da Amazbnia), cultivadas sob alto
CO; e encharcamento, observaram que a resposta
da biomassa total foi maior sob CO; elevado (760
ppm) aos 30, 45 e 120 dias, resultando em mais de
30% de producdo de biomassa em comparacdo
com o tratamento controle (CO, ambiente — 380
ppm). Ap6s 135 dias, ainda segundo esses autores,
0s resultados foram invertidos, em que nos
tratamentos com elevada concentragdo do CO;
foram observados menores valores de biomassa

total, indicando efeitos negativos no crescimento
ap06s uma exposicdo a longo prazo ao CO;

Nas condicBes estudadas (que refletem as
mudangcas climaticas ocorridas na natureza, uma
vez que o aumento de CO, atmosférico €
concomitante com 0 aumento da temperatura), o
meloeiro, por ser uma planta C3, teve a
fotossintese liquida aumentada ao mesmo tempo
em que se elevaram a transpiracdo, devido
principalmente a alta temperatura do ambiente.
Logo, 0 aumento de temperatura, provavelmente,
mesmo com bom suprimento hidrico, trouxeram
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maleficios para as plantas de meloeiro, como
diminuicdo do crescimento (area foliar, nimero de
folhas e massa seca) e altas taxas transpiratérias.

Observacdes semelhantes foram verificadas
por Streck e Alberto (2006), em que os autores
concluiram que o enriguecimento de CO;
combinado com altas temperaturas pode
apresentar efeito maléfico as culturas. O aumento
da temperatura do ar em 2; 3; e 6 °C anulou 0s
efeitos benéficos do aumento de CO2 no
rendimento do milho, trigo e  soja,
respectivamente.

Ja Walter et al. 2010, descreve que o efeito
benéfico do CO; poderd ser anulado pelo efeito
negativo das altas temperaturas nos cultivos de
arroz. Ruiz-Vera et al. (2013) determinaram que
0 aquecimento inverteu o esperado estimulo da
fotossintese e da produtividade de soja advindo do
incremento de CO..

Os efeitos do aumento das concentragfes de
dioxido de carbono e de temperatura sobre o
crescimento e producdo das plantas em condi¢des
de campo foram poucos estudados em regides
tropicais (Tubiello et al., 2007), em comparacao
com estudos em ambientes temperados (Korner,
2009).

Percebe-se entdo que o comportamento das
plantas frente ao aumento de CO, na atmosfera
difere entre espécies, cultivares, local e tempo de
exposicdo da planta ao gas em quest&o.

Logo, em condicdes de alto CO: e
temperaturas Otimas, no estudo do meloeiro,
haver4 um aumento no crescimento e nas trocas
gasosas das plantas, e consequentemente da sua
produtividade.

No entanto, em temperaturas acima das
consideradas adequadas para o desenvovimento
das plantas, as plantas serdo afetadas
negativamente quanto ao seu crescimento e
produtividade.

Assim, por o meloeiro ser bastante
cultivado no Brasil, principalmente em regides
semiaridas com pouca disponibilidade de agua e
gue apresenta grande parte das dguas subterraneas
salinas, 0 manejo dessa cultura devera ser mais
eficiente que o atualmente praticado (manejo de
irrigagdo sem perdas e excessos).

No cenario futuro de mudancas climaticas,
a elevacdo da temperatura e do CO;, ambiente
exigird que esse manejo seja mais aperfeicoado,
com maior aproveitamento de aguas salinas e com
a nutricdo mineral ajustada, ja que as plantas irdo
apresentar altas taxas transpiratoria e respiratdria,
com maior consumo de agua e nutrientes.

Conclusotes

a) A elevacdo da concentracdo de CO;
proporcionou um aumento nas taxas
transpiratérias e fotossintéticas das
plantas de meloeiro;

b) O aumento da temperatura, provocado
pelo plastico e pelo incremento de CO,
nas camaras, provocou um decréscimo
no crescimento das plantas,
principalmente na area foliar e na
massa seca, prejudicando 0
desenvolvimento das mesmas.

c) Estudos futuros por variedades mais
tolerantes a alta temperatura podem ser
fundamentais para a sustentabilidade da
cultura no semiérido.

Agradecimentos

Ao Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Salinidade (INCTSal), & Embrapa
Agroindustria Tropical, a Embrapa Semiéarido, a
Universidade Federal do Ceard (UFC) e a
Fundacdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP).

Referéncias

Arenque, B.C., Grandis, A., Pocius, O., Souza,
A.P.de, Buckeridge, M.S., 2014. Responses of
Senna reticulata, a legume tree from the
Amazonian floodplains, to elevated atmospheric
CO; concentration and waterlogging. Trees 28,
1021-1034.

Benincasa, M.M.P., 1988.
Andlise de Crescimento de Plantas: no¢des basi
cas. FUNEP, Jaboticabal.

Branco, R.B.F., Goto, R., Carneiro Junior, A.G.,
Guimardes, V.F., Rodrigues, J.D., Trivelin,
P.C.O., Silveira, L.V.deA., 2007. Enxertia e
agua de irrigacdo carbonatada no transporte de
15N e na producdo do tomateiro. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
11, 374-379.

Brasil, 2009. Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro.

Criséstomo, L.A., Santos, A.A.dos, Raij, B.V.,
Faria, C.M.B.de, Silva, D.J.da, Fernandes,
F.A.M., Santos, F.J.deS., Criséstomo, J.R.,
Freitas, J.deA.D.de, Holanda, J.S.de, Cardoso,
J.W., Costa, N.D., 2002. Adubacdo, irrigacéo,
hibridos e préticas culturais para o meloeiro no
Nordeste. Embrapa-CNPAT, Fortaleza.
(Embrapa-CNPAT. Circular Técnica,14).

D’Albuquerque Junior, B.S., Frizzone, J.A.,
Duarte, S.N., Mingoti, R., Dias, N.daS., Sousa,
V.F.de., 2007. Qualidade fisica e quimica de
frutos de meloeiro rendilhado cultivado sob
diferentes épocas de aplicacdo de CO; via agua
de irrigacdo. Irriga 12, 273-280.

Araujo; L. F. de; Oliveira; N. P dos S.; Silva; R. M. e; Bezerra; M. A.; 4; Angelotti; F.

451



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, nimero especial 1V SMUD (2015) 439-453.

Dijkstra, P., Lambers, H., 1989. A physiological
analysis of genetic variation in relative growth
rate within Plantago major L. Functional
Ecology 3, 577-587.

Duncan, W.G., Hesketh, J.D., 1968. Net
photosynthetic rates, relative leaf growth rates
and numbers of 22 races of maize grown at
eight temperatures. Crop Science 8, 670-674.

Furbank, R.T., Hatch, M.D., 1987. Mechanism of
C4 photosynthesis the size and composition of
the inorganic carbon pool in bundle sheath cells.
Plant Physiology 85, 958-964.

Ghini, R., 2005. Mudancas Climéticas Globais e
Doencas de Plantas. Embrapa Meio Ambiente,
Jaguariuna.

Grandis, A., 2010. Respostas fotossintéticas e de
crescimento da espécie amazbnica Senna
reticulata sob elevada concentracdo de COa.
Dissertacdo (Mestrado). Séo Paulo, IB-USP.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2014. Disponivel: www.ibge.gov.br.
Acesso: 02 set. 2014.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2014. Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Working Group
Il contribution to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate
Change.

Ito, T., 1989. More intensive production of lettuce
under artificially controlled conditions. Acta
Horticulturae 260, 381-389.

Jones, M.H., Curtis, P.S., 2000. Bibliography on
CO, effects on vegetation and ecosystems:
1990-1999 literature. ORNL/CDIAC 129.

Korner, C., 2009. Responses of humid tropical
trees to rising CO,. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics 40, 61-79

Kosobryukhov, A.A., 2009. Activity of the
photosynthetic apparatus at periodic elevation
of CO, concentration. Russian Journal Plant
Physioly 56, 8-16.

Leakey, A.D.B., Ainsworth, E.A., Bernacchi, C.J.,
Rogers, A., Long, S.P.,, Ort, D.R., 2009.
Elevated CO; effects on plant carbon, nitrogen,
and water relations: six important lessons from
FACE. Journal of Experimental Botany 60,
2859-2876.

Lima, M.A.de, Alves, B.J.R,, 2008.
Vulnerabilidades, impactos e adaptacdo a
mudanca do clima no setor agropecuario e solos
agricolas. Parcerias Estratégicas 27,1-360.

Long, S.P., Ainsworth, E.A., Leakey, A.D.B.,
Nosberger, J., Ort, D.R., 2006. Food for
thought:  lower-than-expected crop ield
stimulation with rising CO; concentrations.
Science 312, 1918-1921.

Miglietta, F., Peressotti, A., Vaccari, F.P., Zaldei,
A., Angelis, P.de, Scarascia-Mugnozza, G.,
2001. Free air CO; enrichment (FACE) of a
poplar plantation: the POPFACE fumigation
system. New Physiologist 150, 465- 476.

Passioura, J.B., 1982. Water in the soil-plant-
atmosphere continuum, in: Lange, O.L., Nobel,
P.S., Os-Mond, C.B., Ziegler, H. (Eds.),
Physiological Plant Ecology II: water relations
and carbon assimilation. Springer-Verlag,
Berlin. (Encyclopedia of Plant Physiology. New
Series, 12B).

Paula, F.L.M.de, Frizzone, J.A., Paula, A.L.de,
Dias, C.T.dosS., Soares, T.M., 2011. Producdo
de pimenta tabasco com aplicacdo de CO.,
utilizando-se irrigacdo por gotejamento. Acta
Scientiarum: Agronomy 33, 133-138.

Pimentel, C.A., 2004. Relacdo da Planta com a
Agua. EDUR, Seropédica.

Pimentel, C., Bernacchi, C., Long, S., 2007.
Limitations to photosynthesis at different
temperatures in leaves of Citrus lemon.
Brazilian Journal of Plant Physiology 19, 141-
147.

Pinto, J.M., Faria, C.M.B.de, Feitosa Filho, J.C.,
2006. Produtividade e qualidade de frutos do
meloeiro, em fungdo de nitrogénio e de CO;
aplicados via fertirrigagéo. Irriga 11, 198-207.

Poorter, H., Remkes, C., Lambers, H., 1990.
Carbon and Nitrogen Economy of 24 Wild
Species Differing in Relative Growth Rate.
Plant Physiology 94, 621-627.

Rezende, F.M.de, Souza, A.P.de, Buckeridge,
M.S., Furlan, C.M., 2015. Is guava phenolic
metabolism influenced by elevated atmospheric
CO,? Environmental Pollution 196, 483-488.

Romano, R.A., 2006. Modelagem e controle de
CO; em camaras de topo aberto utilizadas em
estudos de fisiologia vegetal. Dissertacdo
(Mestrado). Sdo Paulo, EPUSP.

Ruiz-Vera, U., Siebers, M., Gray, S., Drag, D.,
Rosenthal, D., Kimball, B., Ort, D., Bernacchi,
C., 2013. Global warming can negate the
expected CO; stimulation in photosynthesis and
productivity for soybean grown in the
Midwestern United States. Plant Physiology
162, 410-423.

Sales Junior, D.F., Salviano, A.M., Nunes,
G.H.S., 2006. Qualidade do meldo exportado
pelo porto de Natal-RN. Ciéncia Rural 36, 286-
289.

Streck, N.A., Alberto, C.M., 2006. Estudo
numérico do impacto da mudanga climética
sobre o rendimento de trigo, soja e milho.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira 41, 1351-
1359.

Araujo; L. F. de; Oliveira; N. P dos S.; Silva; R. M. e; Bezerra; M. A.; 4; Angelotti; F.

452



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, nimero especial 1V SMUD (2015) 439-453.

Taiz, L., Zeiger, E., 2013. Fisiologia Vegetal. 5. elevated CO, and world food supply. European
ed. Artmed, Porto Alegre. Journal of Agronomy 26, 215-223.

Tubiello, F.N., Amthor, J.S.,, Boote, K., Walter, L.C., Streck, N.A., Rosa, H.T., Kruger,
Donatelli, M., Easterling, W., Fischer, G., C.AM.B., 2010. Mudanca climética e seus
Giffordg, R.M., Howdenh, M., Reillyi, J., efeitos na cultura do arroz. Ciéncia Rural 40,
Rosenzweig, C., 2007. Crop response to 2411-2418.

Araujo; L. F. de; Oliveira; N. P dos S.; Silva; R. M. e; Bezerra; M. A.; 4; Angelotti; F.
453



