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USE OF CARBON DIOXIDE IN AGRICULTURE

José Maria Pinto' Tarlei Arriel Botrel” Eduardo Caruso Machado®

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

O ciclo do carbono na biosfera tem sido significati-
vamente alterado pela atividade do homem nos ultimos 150 anos.
O CO; emitido pela atividade humana é da ordem de 8,5 bilhoes
de toneladas anuais, como conseqiiéncia a concentragdo de CO,
atmosférico estd aumentando. Estudos relacionando os efeitos do
aumento artificial da concentra¢do de CO; nas plantas para
obtengdo de produtos em maior quantidade e melhor qualidade
permitem conhecer a capacidade das plantas de adaptarem-se a
esses ambientes. No entanto, fatores relacionados a aplicagdo de
dioxido de carbono necessitam de estudos ecofisiologicos mais
detalhados referentes as trocas de CO,.

Palavras-chave: dioxido de carbono, fotossintese, qualidade de
Sfruto.

SUMMARY

The carbon cycle in the biosphere has been
significantly altered by man’s activities in the last 150 years. The
CO; emitted by human activity is approximately 8.5 billion of tons
yearly, as a consequence, the carbon dioxide concentration is
increasing. Studies related to the artificial increase effects of CO,
concentration on plants used for obtaining products in greater
quantity and with a better quality permit us to know the capacity
of the plants to adapt in this environment. Therefore, factors
related to the application of carbon dioxide need more accurate
studies concerning to carbon dioxide changes.

Key words: carbon dioxide, photosynthesis, fruit quality.

INTRODUCAO

A concentragio de CO, atmosférico tem
sido  significativamente  alterada, pois era

250umolCO,.mol™ de ar antes da revolug@o indus-
trial, atingiu 350pumolCO,.mol" de ar em 1989
(LONG, 1991), estando, atualmente, préximo de
365umolCO,.mol”’ de ar, com tendéncia em au-
mentar (KEELING ef al., 1995). Continuando essa
tendéncia de aumento, pode chegar a
530pmolCO,.mol’ de ar por volta de 2050
(CASELLA et al., 1996). Com esse aumento da
concentragdo de diéxido de carbono, a temperatura
global pode aumentar 4°C até o ano de 2100, porém
simula¢des mostram que o aumento de temperatura
pode ser menor, em torno de 0,2°C por década, de-
vido a agdo de resfriamento provocada por aeroséis
sulfatados (MITCHELL et al., 1995).

Atualmente, o di6xido de carbono emitido
pela atividade humana € da ordem de 8,5 bilhdes de
toneladas anuais, sendo que apenas metade desse
total permanece na atmosfera. A outra metade esti-
ma-se que seja incorporada pelo solo, florestas (Vi-
tousek, 1991) e oceanos, cujos mecanismos ainda
ndo sao completamente esclarecidos (AIKEN et al.,
1991).

A modernizagdo da produgao agricola tem
na adogido de tecnologia instrumento para minimizar
os efeitos dos fatores que limitam o processo fisio-
I6gico das culturas, aumentando a produtividade,
reduzindo os custos de producdo e melhorando a
qualidade do produto. Entre as novas técnicas, uma
promissora € o uso de diéxido de carbono misturado

'Engenheiro Agricola, Doutor, Pesquisador Embrapa Semi-Arido, CP 23, 56300-970 Petrolina, PE. E-mail: jmpinto@cpatsa.embrapa.br.

Autor para correspondéncia.

*Engenheiro Agricola, Doutor, Professor Departamento de Engenharia Rural, ESALQ/USP. Piracicaba, SP.
*Engenheiro Agrénomo, Doutor, Pesquisador IAC, Campinas, SP. Bolsista CNPq.
Recebido para publicacio em 04.05.99. Aprovado em 15.12.99



920 Pinto et al.

a agua de irrigacao que estd sendo adotado em cultu-
ras intensivas, com maior adensamento de plantas
por drea.

A aplicac@o de gds carbonico nas culturas
melhora o metabolismo e o equilibrio hormonal nas
plantas, aumenta a fotossintese e a absor¢do de nu-
trientes, resultando em plantas mais produtivas, mais
resistentes a doencas e ao ataque de pragas, gerando
frutos de melhor qualidade (KIMBALL et al., 1994).

A técnica de aplicacdo de gds carbdnico ja
¢ praticada por agricultores europeus hd mais de cem
anos. Inicialmente, eles costumavam queimar quero-
sene e propano nas estufas para aumentar a concen-
tracdo de diéxido de carbono, mas as impurezas
produzidas no processo contaminavam as plantas.
Atualmente, o diéxido de carbono € ainda obtido por
combustdo, mas € purificado e engarrafado por in-
dustrias. Além disso, foram desenvolvidos equipa-
mentos e técnicas adequados para sua aplicacdo em
diversas condic¢oes climdticas e de plantio. Na Euro-
pa, o gas carbdnico € aplicado dentro de estufas. O
diéxido de carbono pode, também, ser dissolvido na
dgua e levado as plantas por irrigacio (KIMBALL,
1983).

No final dos anos 80, empresas norte-
americanas que comercializavam gas carbdnico para
industrias interessaram-se pelo processo na atividade
agricola e iniciaram trabalhos com injecdo de gés
carbonico na dgua utilizada para irrigacao, em cultu-
ras a céu aberto, visando a aumentar a sua produtivi-
dade com resultados promissores (IDSO & IDSO,
1994).

No Brasil, a aplicag¢do de diéxido de car-
bono via dgua de irrigacdo € de uso recente e poucos
sdo os estudos ecofisiologicos referentes as trocas de
CO, em plantas. Existem, ainda, aspectos a esclare-
cer com relacdo aos efeitos sobre as plantas, estu-
dando a influéncia da aplicacdo de CO, na produti-
vidade e na melhoria da qualidade de frutos. Tam-
bém € necessario definir doses e periodos de aplica-
¢ao de CO, mais adequados para as diferentes cultu-
ras, visando maximizar a relagdo custo/beneficio.

EFEITO DO DIOXIDO DE CARBONO SOBRE
AS PLANTAS

A producdo agricola € o resultado da acao
integrada da planta e dos estimulos do meio ambi-
ente. Cabe ao solo fornecer as condi¢des necessarias
ao desenvolvimento das plantas, incluindo dgua e
nutrientes. A planta cabe contribuir com o potencial
genético, enquanto da atmosfera provém o calor, o
0O, e 0 CO, entre outros.

Estudos relacionados aos efeitos causados
pelo aumento da concentracio de CO, sobre as

plantas sdo interessantes por dois aspectos
(MUDRIK ef al. 1997). Primeiro, cultivar plantas
em casa de vegetagdo, com aumento artificial da
concentracdo de diéxido de carbono, estd sendo
usado para obtencdo de produtos em maior quanti-
dade e melhor qualidade; segundo, estudar o desem-
penho das plantas em ambientes com elevada con-
centragdo de diéxido de carbono, uma vez que a
concentragao atmosférica estd aumentando, possibi-
litando conhecer a capacidade das plantas de adapta-
rem-se a esses ambientes. No entanto, o efeito do
aumento da concentra¢do de diéxido de carbono na
atmosfera difere das condigdes de casa de vegetagao
em escala de tempo e desenvolvimento. Na atmosfe-
ra, a elevacdo € infima e lenta, o que permite as
plantas alteracdes de desempenho e até adaptagdes
genéticas para altas produgdes em tais ambientes
(CHMORA & MOKRONOSOV, 1994).

O papel da hidrosfera no mecanismo de
absor¢do de CO, atmosférico € vital, pois esta cobre
sete décimos da superficie da terra. As dguas oceani-
cas superficiais mostram incremento de lumol de
CO,.kg'd de dgua.ano’ em relagdo ao diéxido de
carbono total (GUIMARAES, 1995).

Um dos primeiros trabalhos sobre aplica-
¢do de CO, na agricultura foi publicado em 1918 por
Cummings & Jones, citado por MOORE (1990). A
aplicac@o de diéxido de carbono vem sendo utilizada
em casa de vegetacdo para acelerar o crescimento e
incrementar a produtividade das culturas.

Em condi¢oes de campo, a aplicacdo de
diéxido de carbono pode ser vidvel em culturas com
sistema de irrigacdo implantado e em funcionamen-
to, em cultivos de alto valor econdmico, porte baixo
e culturas com grande densidade foliar. Irrigagao
com aplica¢do de CO, dissolvido na agua de irriga-
¢d0 aumenta a sua concentragdo tanto no micro-
ambiente das plantas quanto no ar do solo. Na zona
do sistema radicular, maior concentragao de diéxido
de carbono provoca aumento na concentragio de
bicarbonato na solucdo do solo, alterando as ativida-
des microbiolégicas e o pH, influindo na absorg¢do
de nutrientes pelas raizes das plantas (MOORE,
1990).

Diferentes espécies de plantas reagem de
forma distinta em ambientes com alta concentragdo
de diéxido de carbono. O teor de nitrogénio aumen-
ta, e o conteido de tanino nas folhas diminui e o
ataque de insetos € reduzido. Larvas desenvolvem-se
menos em ambientes com maior concentragdao de
diéxido de carbono, as fémeas sao mais afetadas que
os machos (TRAW et al., 1996).

O efeito do diéxido de carbono é maior no
verdo que no inverno. No verdo, verifica-se ocorrén-
cia de déficit hidrico em menor intervalo de tempo
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que no inverno. Além disso, microrganismos da
rizosfera das plantas segregam acidos organicos que
aceleram a degradagdo quimica dos minerais do
solo, especialmente fésforo, tornando-os disponiveis
para as plantas. Como resposta, 0s miCrorganismos
também produzem hormonios que estimulam o cres-
cimento das raizes, induzindo a producdo de mais
raizes laterais (BABENKO et al., 1985; CASELLA
etal., 1996).

O enriquecimento da atmosfera com di6-
xido de carbono fez com que certas plantas fossem
capazes de absorver nutrientes escassos com mais
eficiéncia (NORBY ef al., 1986). Como a absorc¢do
desses nutrientes requer dispéndio de energia, o
aumento de carboidratos disponiveis, proporciona-
dos pela elevada concentragio de diéxido de carbo-
no, melhora o processo de absor¢do de nutrientes
(RUFTY et al., 1989).

Nos ultimos 15 anos, resultados experi-
mentais citados por SARALABIA (1997) relatam
que a absor¢@o de carbono para fotossintese aumen-
tou em plantas cultivadas em ambientes com con-
centragido de CO, acima de 600;1molC02.mol'1 de ar.
Algumas espécies florestais aumentaram a fotossin-
tese em 44%. Houve, também, aumento da biomassa
do sistema radicular. Com maior desenvolvimento
do sistema radicular, aumenta o volume de solo para
extracdo de 4gua e nutrientes, reduzindo as limita-
¢oes de nutricdo das plantas. O incremento da bio-
massa do sistema radicular pode induzir maior expi-
ragdo de diéxido de carbono e exudagdo de substin-
cias, estimulando as atividades microbiolégicas no
solo (LUO et al., 1994). Segundo MUDRIK et al.
(1997), em experimentos com curtos periodos de
tempo de aplicagio de diéxido de carbono no ambi-
ente, o aumento da concentragdo aumentou a fotos-
sintese em até€ 52% e 29% na producdo em plantas
C;. Entretanto, periodos prolongados de exposi¢ao
de plantas em concentragoes de didxido de carbono
acima de 1000umolCO,.mol”" de ar podem causar
fechamento de estdmatos, maior producéo de etileno
e desenvolvimento de doengas (CURE & ACOCK,
1986).

Ha variag@o entre espécies de plantas C;
em relacdo a fotossintese, crescimento vegetativo,
massa foliar e desenvolvimento do sistema radicular
quando desenvolvidas em ambientes enriquecidos
com diéxido de carbono. Efeitos comumente obser-
vados sdo: redugdo da concentracdo de nitrogénio
nos tecidos das folhas devido a baixa taxa de transpi-
racdo; aumento de carboidratos; modificacdo da
distribui¢do de proteinas e compostos nitrogenados e
aumento da massa fresca das folhas (VESSEY et al.,
1990). GAO & ZHANG (1997) observaram au-
mento de crescimento variando de 13 a 32% em

algumas espécies florestais quando a concentrag@o
de CO, foi aumentada de 365 para
700pumolCO,.mol” de ar. Em algumas plantas G,
como o Triticum aestivum L., Medicago sativa L. e
Hordeum vulgare 1. aumentaram seu desenvolvi-
mento vegetativo em 41%, as C4 em 22% e as CAM
em 5%, quando a concentragdo de CO, foi de apro-
ximadamente 700pumolCO,mol™ de ar (Wong, 1979;
Poorter, 1993; Soussana et al., 1996; Fischer et al.,
1997). Variando a concentragio de CO, de
365umolCO,mol ™ de ar para 700pmolCO,mol” de
ar e intensidade luminosa, Ghannoum et al. (1997)
encontraram variacdo de 71% no peso seco para
plantas C; e 28% em plantas C;. A magnitude do
incremento depende da temperatura, pois quanto
menor a temperatura, menor o efeito. O aumento da
velocidade de assimilagdo de CO, pode atingir 80%
ao ativar a enzima ribulose 1,5 bisfosfato carboxila-
se-oxigenase (Rubisco), reduzindo a fotorrespiragao,
melhorando o metabolismo, o crescimento e a pro-
ducdo. A temperatura 6tima para fotossintese varia
com o estadio de desenvolvimento das plantas, es-
tando na faixa de 20 a 30°C para a maioria das
plantas tanto C;, como C4 ¢ CAM, sendo menor na
fase de maturacdo (ACOCK et al., 1990).

A concentragdo de nitrogé€nio por unidade
de massa nos tecidos vegetais sempre decresce de 2
a 57% em ambiente com elevada concentragcio de
diéxido de carbono, dependendo da espécie, como
conseqiiéncia do aumento de carboidratos e da dimi-
nui¢cdo da enzima ribulose 1,5 bisfosfato carboxila-
se-oxigenase Rubisco e de proteinas (LUO et al.,
1996).

Virios estudos conduzidos com o enri-
quecimento de diéxido de carbono em ambientes
controlados e em condi¢cdes de campo mostram o
aumento na fotossintese, no desenvolvimento dos
vegetais e na resisténcia ao estresse hidrico, o que
pode ser explicado pela absor¢ao de didéxido de
carbono pelas raizes e conseqiiente aumento na as-
similagdo pelo metabolismo das plantas (GUINN,
1974; ARTECA et al., 1979; COOKER &
SCHUBERT, 1981; BARON & GORSKY, 1986).
Entretanto, ARTECA & POOVAIAH, (1982) obser-
varam que apenas 0,1% do carbono total fixado pela
fotossintese € absorvido pelas raizes. Outra explica-
¢do é que a absor¢do de diéxido de carbono pelas
raizes influencia o equilibrio hormonal, afetando os
processos fisiol6gicos. Combinagdes equilibradas de
etileno e di6éxido de carbono no ar do solo podem
reduzir os efeitos prejudiciais do etileno no desen-
volvimento das raizes e, também, aumentam a con-
centracdo de bicarbonatos na solugio do solo (FINN
& BRUN, 1982).

A sensibilidade das trocas do CO, a defi-
ciéncia hidrica € uma caracteristica da espécie, sen-
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do porém adaptivel. Essa sensibilidade depende,
ainda, da idade da planta, da posicdo de ramos e
folhas na copa da arvore e da umidade do solo
(LARCHER, 1995). Plantas submetidas a estresses
hidricos freqiientes respondem melhor a maiores
concentragdes de diéxido de carbono (HAM et al.,
1995). Concentragdo de didxido de carbono maiores
que 900umolCO,mol" de ar pode causar fecha-
mento parcial dos estomatos, causando, como con-
seqiiéncia, reducdo na transpiracio (FAQUHAR et
al., 1978; KIMBALL, 1983; KIMBALL & IDSO,
1983; MORISON, 1985; CURE & ACOCK, 1986).
Nessa situagdo, ha aumento da taxa de crescimento,
com produg@o de maior quantidade de matéria ve-
getativa (MORISON & GIFFORD, 1984). Mesmo
em condi¢des de luminosidade inadequada e defici-
éncia hidrica, a taxa de crescimento das plantas é
aumentada em ambientes com alta concentragao de
diéxido de carbono, que ocorre devido ao fecha-
mento dos estdmatos e maior expansdao do sistema
radicular, possibilitando a explora¢do de um maior
volume de solo (CURTIS et al., 1990).

Aumentos na taxa de crescimento
causados pelo aumento da concentragdo de CO, siao
menores em ambientes com baixa luminosidade.
Entretanto, o desempenho das plantas pode variar,
existem espécies que t€m seu crescimento acelerado
em ambientes enriquecidos com diéxido de carbono
e baixa luminosidade, enquanto outras espécies
reduzem o crescimento quando a concentragdo de
diéxido de carbono aproxima-se de
700umolCO,.mol™" de ar, provocando, também,
atraso na colheita (IDSO & BRAZEL, 1984;
PUTKHAL’SKAYA, 1997).

Folhas expostas por periodo maiores que
duas semanas em concentracio de diéxido de carbo-
no acima de 700umolCO,.mol” de ar sofrem mu-
dangas quimicas em sua composi¢ao. Aumentando a
concentragdo total de carboidratos, geralmente, au-
menta a concentragdo de nitrogénio e a capacidade
fotossintética diminui (KORNER & WURTH,
1996).

A simbiose de fungos em ambientes enri-
quecidos com diéxido de carbono pode prolongar a
vida dos pélos absorventes por alguns dias, aumen-
tando a drea de absorcdo de nutrientes das raizes
(TINKER, 1984).

O uso de CO,, sob a forma de gis ou
misturado a dgua de irrigacdo, melhora a qualidade
das flores e frutos. O CO, reage com os cations da
solucdo do solo produzindo bicarbonatos, os quais
sdo absorvidos pelas plantas (SMITH et al., 1991).
O CO, provoca, ainda, redugao do pH do solo, au-
menta a disponibilidade de fésforo e calcio na solu-
¢do do solo e favorece a absor¢do de zinco e manga-

nés. No algodado, aumentou o crescimento vegetativo
e o tamanho do capulho (MAUNEY & HENDRIX,
1988). Todavia, o pH tende a retornar aos valores
anteriores 24 horas apds a aplicagdo (BASILE et al.,
1993). Mesmo em solo com limitagdo nutricional
pode ocorrer maior desenvolvimento do sistema
radicular, o que permite maior absor¢ao de nutrien-
tes e intensifica a translocag@o de produtos fotossin-
tetizados das folhas para as raizes (NORBY et al.,
1992). GHANNOUM et al. (1997) constataram
maior nimero de sementes em ambiente enriquecido
com CO,, em Panicum laxum e Panicum antido-
tale. D’ ANDRIA et al. (1990) observaram aumento
na producdo de tomates devido a aumento no tama-
nho dos frutos e nio maior nimero de frutos, em
cultivos com solo coberto por plastico e irrigado por
gotejamento. PINTO (1997), em estudo em condi-
¢des de campo a céu aberto, obteve produtividades
de 38,6 e 37,1tha”', com aplicagio de CO, diaria-
mente e trés vezes por semana, respectivamente. E,
em ambiente protegido, aplicando CO, via dgua de
irrigagio, a produtividade foi de 28,68tha’ e
22,53tha” sem aplicagio de CO,. Observou-se au-
mento na produtividade total e comercial, no nimero
e no peso de frutos do meloeiro, sem alteragao de
qualidade. Verificou-se, ainda, aumento na taxa de
assimilacdo de CO, com aplicagdo de didxido de
carbono. A eficiéncia do uso de dgua foi maior nos
tratamentos com aplicagdao de CO, via agua de irri-
gacdo (PINTO, 1988).

A elevagio da concentragdo de didxido de
carbono para, aproximadamente, 1000pumolCO,.mol’
' de ar em Digitalis lanata, cultivada em estufa,
produziu aumento de duas vezes mais biomassa em
comparagdo ao cultivo em condi¢des de campo, sem
aplicacdo de diéxido de carbono. O aumento da
concentracdo de di6xido de carbono estimulou o
metabolismo primdrio de duas maneiras: estimula-
¢do da carboxilacdo da ribulose-bisfosfato e redugao
da fotorrespiracdo. Entretanto, STUHLFAUTH &
FOCK (1990) advertem que a manutengao da con-
centracdo de diéxido de carbono em casa de vegeta-
¢do deve superar duas dificuldades: elevadas tempe-
raturas, que afetam a fotossintese e a perda de dioxi-
do de carbono com a abertura da estufa para resfria-
mento.

OUTRAS APLICACOES DO DIOXIDO DE
CARBONO NA AGRICULTURA

A atmosfera controlada também pode ser
benéfica na conservacdo de frutos apds a colheita,
como demonstram pesquisas com meldo. Resultados
obtidos por STEWART (1979), em Cantaloupe
‘PMR 45°, indicaram que atmosfera enriquecida
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com diéxido de carbono a 20% reduziu a severidade
de ataque fiingico, danos superficiais e degradacéo
da polpa quando comparada com atmosfera comum.
O efeito mais benéfico ocorreu apés a manutengdo
dos frutos por 14 dias a 5°C, seguido de trés dias em
ambiente a 20°C. O armazenamento dos frutos em
atmosfera com aumento de 40% na concentragio de
CO, provocou danos fisioldgicos, com alteragdo de
sabor e liberac¢do de odor desagradavel.

A magd ‘Golden Delicius’ armazenada
em concentragdes com 1% de O, e 4% de CO, apre-
sentou uma melhor manuten¢io das qualidades fisi-
co-quimicas apds longo periodo de armazenamento
sem apresentar sintomas de fermentacdo
(BRACKMANN et al., 1998). Em atmosfera con-
trolada, a cor da epiderme manteve-se mais verde,
com maior firmeza da polpa e maior acidez dos
frutos (OSTER & BRACKMANN, 1999). A magca
‘Jonagold’ ndo apresentou boa qualidade para o
consumo apdés 10 meses de armazenamento em at-
mosfera com CO, e O, controlados (BRACKMANN
& LUNARDI, 1999).

Estudos realizados por AHARONI et al.
(1993), com atmosfera controlada em melao ‘Galia’,
indicaram que o diéxido de carbono aumentado em
20% mostrou-se mais efetivo do que aumento de
concentragdes de 5% e 10%, no entanto, provocou
mudangas de sabor e aroma. A combinagdo de 10%
de diéxido de carbono e 10% de O, prolongou a
armazenabilidade do fruto sem causar prejuizos de
sabor e aroma. Todavia, atmosfera enriquecida com
10% de CO, e 10% de O,, com aplicagio de etileno,
€ a condigdo propicia para armazenamento de melao,
sem problemas de amolecimento dos frutos e inci-
déncia de ataque de fungos, ou mesmo, sem mudan-
¢as do sabor e aroma.

CONCLUSOES

O uso de diéxido de carbono € uma técni-
ca promissora em culturas intensivas com maior
adensamento de plantas por drea. Todavia, deve-se
determinar doses a serem usadas e periodos de apli-
cacdo mais adequados para os diferentes tipos de
cultivos, para alcancar uma relagdo maxima benefi-
cio custo.
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