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RESUMO

CALIMAN, Fabiano Ricardo Brunele, D.Sc, Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2008. Enriguecimento com CO, por meio de compostagem para a cultura do
tomateiro em ambiente protegido. Orientador: Derly José Henriques da Silva. Co-
Orientadores: Ricardo Henrique Silva Santos e Mario Puiatti.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar a utilizacdo da compostagem como fonte
de CO; e seu efeito na produtividade do tomateiro, na qualidade dos frutos e na particdo de
fotoassimilados. Foram realizados dois cultivos de outono-inverno nos anos 2005 e 2006,
na Horta de pesquisa do Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vigosa,
MG. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com oito repeti¢des no ano 2005
e com 12 repetigdes no ano 2006. No primeiro ano foram utilizadas as cultivares Andrea,
Débora Plus e Rebeca e no segundo as cultivares Andrea e Alambra. As plantas foram
cultivadas em ambiente protegido normal (AP normal), ambiente protegido com
enriquecimento de CO, (AP + CQOy), e numa area de campo, sob condi¢des naturais. Como
fonte de CO; no AP + CO,; foi utilizada a compostagem. Foram avaliadas as produgdes
total e comercial classificada, o indice de precocidade das plantas, a qualidade dos frutos
no que se refere ao teor de solidos soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT) e
a relacao solidos soluveis totais/acidez total titulavel (SST/ATT). No cultivo do ano 2006
foram avaliadas a espessura do mesocarpo, a firmeza dos frutos, a particdo de
fotoassimilados e o acimulo de massa seca (MS) nas plantas. A compostagem foi eficiente
como fonte de CO,, elevando a concentragdo para aproximadamente 750 pL/L. O
enriquecimento de CO;, ndo alterou a produtividade das plantas, entretanto, proporcionou
maior precocidade de produgdo nas cultivares Andrea e Débora Plus no ano 2005. Neste
ano, o pH variou de 3,79 a 4,40, com valores mais elevados no AP normal. Em 2006, nao

houve diferenca no pH dos frutos do Andrea e o pH dos frutos da cv. Alambra foi maior no
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AP normal. O teor de SST variou entre 2,94 °Brix e 4,88 °Brix, sendo maior nos frutos
produzidos no campo no ano 2005, exceto nos frutos da cv. Andrea, que foi semelhante
entre os ambientes. No ano 2006 foi semelhante nos AP + CO, e campo. A ATT variou de
0,23% a 0,30% e, no ano 2005, apenas a cv. Andrea apresentou variagdo entre 0s
ambientes de cultivo, sendo maior no campo. No ano 2006 também foi observada maior
acidez nos frutos produzidos no campo. A relagdo SST/ATT variou de 11,90 a 16,75 e, no
ano 2005, foi maior nos frutos da cv. Rebeca produzidos no campo. No ano 2006,
entretanto, na cv. Andrea a relagdo foi semelhante entre 0 AP + CO, e o campo ¢ na cv.
Alambra foi maior no AP + CO,. O acimulo de MS foi maior nos ambientes protegidos se
comparados ao campo. A cv. Andrea acumulou 786,39 g de MS/pl no AP + CO,, 815,49
g/pl no AP normal e 637,41 g/pl no campo. A cv. Alambra acumulou 766,68 g de MS/pl
no AP + CO,, 824,35 g/pl no AP normal e 592,44 g/pl no campo. O maior dreno de
fotoassimilados foram os frutos, que acumularam 59%, 63% e 72% da MS produzida pelas
plantas nos AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. O enriquecimento de CO,
ndo afetou a producdo das plantas e a parti¢do de fotoassimilados. Entretanto, a qualidade
dos frutos produzidos no AP + CO; no ano 2006, no que se refere ao teor de SST e a
relacdo SST/ATT, melhorou, pois se assemelhou a dos frutos produzidos no campo,

ambiente onde a qualidade dos frutos ¢ geralmente melhor que em ambiente protegido.
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ABSTRACT

CALIMAN, Fabiano Ricardo Brunele, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, February,
2008. CO; enrichment by compost pile for tomato plant culture in protected
environment. Adviser: Derly José Henriques da Silva. Co-Advisers: Ricardo
Henrique Silva Santos and Mario Puiatti.

The objective of this study was to evaluate the use of composting pile as a CO,
source and its effect on tomato productivity, fruits quality and photoassimilate partition.
Two autumn-winter crops in years 2005 and 2006 had been carried at Department of Plant
Science, at Federal University of Vicosa, Minas Gerais State. It was used a randomized
complete blocks design with eight repetitions in the year 2005 and with 12 repetitions in
the year 2006. In the first year were used cultivars Andrea, Deborah Plus and Rebeca and
in the second one the cultivars Andrea and Alambra. The plants were grown in a protected
environment (AP normal), protected environments with CO, enrichment (AP + CO,), and
in the field, under natural conditions. Composting was used as a CO, source for AP + CO,.
The following items were evaluated: the total and marketable yield, precocity index, fruit
quality characteristics concerning the total soluble solid content (TSS), pH, total titratable
acidity (TTA), and the ratio total soluble solids/total titratable acidity (TSS/TTA). In the
year 2006 were evaluated the thickness of mesocarp, firmness of fruit, photoassimilate
partition and dry matter (DM) accumulation. The composting was efficient as a CO,
source, raising de concentration to approximately 750 pL/L. The CO, enrichment did not
changed the productivity of plants, however, a higher early yield in the cultivars Andrea
and Deborah Plus in the year 2005 was observed. In the 2005’s crop, pH ranged from 3,79
- 4,40, with higher values in the AP normal. In 2006’s crop didn’t have difference on pH of
the Andrea fruits, and Alambra’s pH was higher on AP normal. The TSS content ranged

between 2.94 - 4.88 °Brix, and was higher in fruits produced in the field in the year 2005,
IX



except for fruits of Andrea that was similar between the environments. In the 2006, TSS
was similar in AP + CO; and field. TTA ranged from 0.23 - 0.30%, and in the year 2005,
only cv. Andrea showed variation between environment, being higher in the field. A higher
acidity was also observed in the year 2006 in fruit produced in the field. The TSS/TTA
ranged from 11.90 - 16.75 and, in 2005, was highest for cv. Rebeca grown in the field. In
2006, already, the ratio on Andrea’s fruits was similar on AP + CO; and in the field, and in
Alambra was higher in the AP + CO,. DM accumulation was higher in protected
environments compared to the field. Andrea accumulated 786.39 g of DM/pl in the AP +
CO,, 815.49 g/pl on AP normal and 637.41 g/pl in the field. The Alambra accumulated
766.68 g of DM/pl in the AP + CO,, 824.35 g/pl on AP normal and 592.44 g/pl in the field.
The biggest drain of photoassimilates were the fruits, which accumulated 59%, 63% and
72% of DM produced by plants in the AP + CO,, AP normal and field, respectively. The

CO; enrichment did not affect photoassimilates partition in Andrea and Alambra cultivars.



1.0 - INTRODUCAO GERAL

A cultura do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) emprega grande nimero
de pessoas no meio rural em funcdo da elevada demanda de mao-de-obra no seu cultivo.
Cerca de 200 mil pessoas estdo diretamente envolvidas na produgdo de tomate no Brasil
(Tavares, 2003). De acordo com dados do Agrianual (2008), a producdo brasileira de
tomate no ano de 2007 foi de 3.200.846 toneladas, com area cultivada de 54.912 ha ¢
produtividade média de 58,3 t/ha. Os estados com maior produ¢do sao Goias, Sdo Paulo e
Minas Gerais, em ordem decrescente de producao.

Diversas linhas de pesquisas buscam melhorar a produtividade e reduzir o custo
de producdo do tomateiro. Dentre as técnicas utilizadas no manejo da cultura esta o
aumento do teor de dioxido de carbono (CO;) no ambiente de cultivo. A concentragao de
CO; da atmosfera, atualmente em torno de 360 puL/L, estd aquém daquela capaz de
proporcionar a maxima fotossintese (Taiz e Zeiger, 2004). Com o aumento do teor de CO;
pode-se obter maior produtividade das plantas em funcdo da maior fotossintese liquida
(Mortensen, 1987). Alguns autores, entre eles Kimball (1983), mencionam que a
produtividade do tomateiro pode aumentar em até 33% se a concentracdo de CO, da
atmosfera de cultivo for duplicada.

Além do aspecto produtivo, o enriquecimento de CO, pode proporcionar frutos de
melhor qualidade. O efeito do enriquecimento de CO, em caracteristicas fisico-quimicas
do tomate foi avaliado por Islam et al. (1996), sendo observado aumento nos teores de
vitamina C e agucares, melhor coloracao (licopeno e outros carotendides) € maior peso
médio dos frutos no ambiente com enriquecimento de COx.

Dentre as técnicas de enriquecimento de CO,, as mais comumente utilizadas sdo a

queima de combustiveis fosseis e a injecdo de CO, puro no ar ou na agua de irrigagao



(Mortensen, 1987; Andriolo, 2000). No entanto, quando o enriquecimento ¢ promovido
pela queima de combustiveis, tém-se inconvenientes como a geracao de etileno, didxido de
enxofre, monoxido e didxido de nitrogénio, entre outros compostos, que podem causar
danos severos as plantas (Mortensen, 1987; Nederhoff, 1995). Por outro lado, o
enriquecimento pela inje¢do de CO, puro na atmosfera ou via agua de irrigagdo tem
elevado custo, o que pode comprometer a viabilidade econdmica da utilizagdo dessa fonte
(Cararo e Duarte, 2002).

Como alternativa aos métodos tradicionais de enriquecimento, surge a
possibilidade de aproveitamento do CO, desprendido durante o processo de compostagem
de materiais organicos. Essa fonte de CO, ndo representaria elevado custo adicional ao
sistema de producdo ja que a decomposicdo bioldgica de residuos organicos € o processo
responsavel pela liberagao do COs.

Kiehl (1985) relata que, nos primeiros 40 a 60 dias do processo de compostagem,
cerca de 50% da matéria organica ¢ metabolizada e convertida, principalmente, em didxido
de carbono e vapor de dgua. Sommer et al. (1998) relataram a liberagdo de dois a trés kg de
CO; por tonelada de material organico em compostagem por dia, durante os 40 dias
iniciais do processo. Sabe-se que esses valores sdo variaveis de acordo com o manejo € o
tipo de residuo. Por exemplo, Albuquerque et al. (1995) citado por Kiehl (1998),
demonstraram que materiais organicos podem desprender maior quantidade de CO, se
apresentarem menor relacdo C/N.

Apesar de ndo se dispor de dados precisos acerca da liberagdo de CO; no processo
de compostagem, ¢ possivel se dimensionar, aproximadamente, uma pilha que produza
quantidade de CO; suficiente para elevar a concentragdo deste gas no interior do ambiente
protegido. Desta forma, surge a possibilidade de ganho de produtividade e qualidade do
tomate pela utilizagdo de uma técnica de baixo custo para o produtor. Essa técnica pode ser
utilizada tanto no cultivo convencional quanto no sistema organico de produgdo de tomate.

A alternativa de re-aproveitamento do CO, aqui proposta torna-se relevante, na
atualidade, pela necessidade de redugdo das emissdes de CO,, por ser este o principal gés
de efeito estufa.

Na agricultura organica, por exemplo, pratica-se freqiientemente a compostagem
como fonte de matéria orginica e nutrientes para os cultivos. Dessa forma, o
aproveitamento do CO, gerado nos patios de compostagem seria importante, também, pela

redu¢do da emissao de CO, para a atmosfera.
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2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 -CO, E FOTOSSINTESE

O diéxido de carbono (CO,;) é um gas trago na atmosfera, representando,
atualmente, cerca de 360 puL/L (Taiz e Zeiger, 2004). O crescimento das plantas (acumulo
de massa seca) ocorre pela assimilagdo do carbono do CO, e incorporagdo em compostos
organicos, utilizando a luz solar como fonte de energia para o processo da fotossintese.

Durante a fotossintese, na etapa fotoquimica, a planta utiliza a energia solar para
oxidar a agua (liberando oxigénio) e gerar ATP ¢ NADPH. Na etapa seguinte, a
bioquimica (ciclo de Calvin-Benson), os produtos da etapa fotoquimica sdo utilizados na
fixagdo do didxido de carbono, produzindo compostos carbonados, sobretudo agucares
(Taiz e Zeiger, 2004). Para a realizagdo da fotossintese, o diéxido de carbono precisa ser
difundido da atmosfera para a folha, através dos estomatos, até chegar ao estroma dos
cloroplastos (Grodzinsk, 1992), onde serdao formados carboidratos (Taiz e Zeiger, 2004).

No processo fotossintético, em plantas tipo C3 (caso do tomateiro), a enzima
ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) tem papel fundamental na incorporacao
do carbono do CO, na molécula de ribulose 1,5 bifosfato (RuBP), que subsequentemente
gera gliceraldeido-3-fosfato, precursor dos aglicares. No entanto, a Rubisco tem a
caracteristica de atuar como carboxilase (Figura la), fixando CO, ou como oxigenase
(Figura 1b), onde o O, compete com o CO; no sitio de ligagdo da Rubisco, o que leva a
perda de carbono na rota subseqiiente, conhecida como fotorrespiracdo (Taiz e Zeiger,
2004).

De forma simplificada, a fixagcdo do CO, ocorre da seguinte maneira: Na

carboxilacdo da Rubisco, essa enzima, inicialmente com cinco carbonos, recebe mais um
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carbono do CO,, produzindo subsequentemente um intermediario instavel o qual ¢
hidrolisado para produzir duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3-PGA), que serdo utilizadas
na regeneracdo da Rubisco e também na producao de carboidratos.

A oxigenacdo da Rubisco ¢ a reacdo primaria do processo da fotorrespiragdo.
Devido ao fato da fotossintese e a fotorrespiracao trabalharem em dire¢des opostas no
processo de fixacdo do CO,, a fotorrespiragcdo reduz a eficiéncia de fixagdo do CO; de
células que estejam assimilando CO; por meio do ciclo de Calvin. A incorporagdo de uma
molécula de O, na ribulose-1,5-bifosfato gera um intermedidrio instavel que é rapidamente
quebrado em 2-fosfoglicolato (2-PG) e 3-fosfoglicerato (3-PGA). Na fotorrespiracao, duas
moléculas de 2-fosfoglicolato passam do cloroplasto para o peroxissomo sendo convertidas
a glicina que, por sua vez, sdo exportadas para a mitocondria. Na mitocondria, o complexo
multienzimatico glicina descarboxilase catalisa a conversdo de duas moléculas de glicina e
uma de NAD" a uma molécula de serina, NADPH ¢ NH,', com a liberacdo concomitante
de um dioxido de carbono. Em resumo, duas moléculas de 2-fosfoglicolato (quatro atomos
de carbono) sdo necessérias para a formag¢do de uma molécula de 3-fosfoglicerato (trés
carbonos), com a liberagdo de uma molécula de CO,. Assim, em teoria, um quarto do
carbono que entra no ciclo fotorrespiratorio ¢ liberado na forma de CO, (Taiz e Zeiger,
2004). A razao de carboxilagdo/oxigenacdo no ar, a 25°C, ¢ calculada entre 2,5 e 3.
Célculos mais precisos indicam que a fotorrespiragdo reduz a eficiéncia da fixagdo

fotossintética do carbono em aproximadamente 50% (Taiz e Zeiger, 2004).
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A atividade da Rubisco como oxigenase ou como carboxilase ¢ dependente da

relacdo entre a concentracao de O, e CO; presente na atmosfera e, consequentemente, no
5



mesofilo foliar. O enriquecimento do CO, proporciona maior gradiente de concentracao do
CO; no ar, favorecendo a difusdo do CO,; para o interior da folha e, consequentemente,
para o sitio da Rubisco. Desta forma, a atividade carboxilativa aumenta em detrimento a
oxigenativa. Com maior atividade carboxilativa, maior quantidade de carbono ¢
assimilada, sendo armazenado como amido na folha ou translocado, via floema, como
acucar (ex. sacarose) ou aminoacidos (ex. alanina) para os 6rgdos em desenvolvimento,
gerando ganhos de massa seca e produgdo (Grodzinski, 1992).

Em termos praticos, a taxa de fotossintese de uma cultura depende,
simultancamente, da intensidade de radiacdo solar e do teor de CO, no ar. Quando a
concentragdo de CO; ¢ aumentada para valores em torno de 1000 pL/L, obtém-se aumento

médio da assimilacdo liquida das plantas da ordem de 20% (Andriolo, 2000).

2.2 - CONCENTRACAO DE CO; E EFEITOS FISIOLOGICOS

A literatura sobre o uso do enriquecimento do CO; na agricultura sugere a faixa de
concentragdo entre 700 e 900 puL/L como sendo a que proporciona o melhor retorno, em
termos de custo/beneficio (Kimball 1983; Cure e Acock, 1986; Mortensen, 1987; Lawlor e
Mitchell, 1991). Observa-se que, para a maioria das culturas classificadas fisiologicamente
como plantas C3, o enriquecimento da atmosfera com CO, at¢ 800 pL/L,
aproximadamente, proporciona resposta linear na assimilagdo de carbono e, a partir desta
concentragdo, o ganho obtido ndo justifica o incremento na concentracdo de CO, (Figura
2). Para que o enriquecimento de CO; seja realmente efetivo, € necessario que os demais
fatores envolvidos na fotossintese e no crescimento da planta como luz, 4gua e nutrientes,
ndo estejam em quantidades limitantes ao crescimento e desenvolvimento da planta.

No enriquecimento tradicional do CO,, onde se utiliza o CO; puro ou a queima de
combustiveis, a inje¢do do gas geralmente ¢ iniciada apds o transplantio das mudas para o
local definitivo, aguardando-se alguns dias para que o estresse do transplantio seja
superado. Desta forma, quando as plantas estiverem com vigor vegetativo, inicia-se entdo o
enriquecimento, que geralmente ¢ feito durante o dia, a partir das primeiras horas da
manha, até o entardecer. Em condi¢des experimentais ¢ comum o enriquecimento durante
as 24h do dia.

Normalmente o enriquecimento ¢ feito durante todo o ciclo da cultura com o

objetivo de se obter o maximo de resposta produtiva. No entanto, muitas plantas, entre elas
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o tomateiro, reduzem sua eficiéncia fotossintética quando expostas a elevada concentracao
de CO; durante longo periodo de tempo. Este efeito indesejavel denomina-se “aclimatagado
ao COy,”, e reflete o ajuste do aparato fotossintético de forma que a resposta a elevacao da
concentragdo ¢ progressivamente reduzida. A aclimatacdo ao CO, sera discutida com mais

detalhes no topico 2.3.4.
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Figura 2 — Assimila¢do do CO, em plantas C3 e C4 sob diferentes concentragdes de CO;

na atmosfera de cultivo. Fonte: adaptado de Taiz e Zeiger, (2004).

De acordo com Calvert e Slack (1976), o enriquecimento com CO, ¢ mais efetivo
se realizado durante toda a fase clara do dia. Porém, se considerarmos as condigdes
climaticas do Brasil, onde predomina o clima tropical, temos na temperatura um agravante
para se trabalhar com enriquecimento de CO,, pois os ambientes protegidos devem
permanecer fechados para que o gas ndo seja perdido para a atmosfera. Considerando-se
que a instalacdo de equipamentos para resfriar as estufas ¢ um investimento bastante
elevado para o produtor, resta a possibilidade de se trabalhar com o enriquecimento do
CO, somente no periodo de menor temperatura do dia, ou seja, até aproximadamente as
11h.

Com relagdo a fotossintese, é no periodo da manha que ocorre a maior taxa de
assimilagdo do CO, (Marenco e Lopes, 2005). Desta forma, o enriquecimento do ambiente
de cultivo nesse periodo seria vantajoso por contemplar a fase do dia em que ha maior
atividade fotossintética das plantas e também por permitir o0 manejo da temperatura pela

abertura das cortinas laterais, sem a necessidade de instalacio de equipamentos
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resfriadores. Além disso, nesse caso, a elevacao da concentragdo do CO, ocorreria em
periodos intermitentes, o que pode levar a reducdo na aclimatacao fotossintética e obtencao

do maximo proveito do enriquecimento durante todo o ciclo de cultivo.

23 - FATORES QUE PODEM INIBIR OU REDUZIR O EFEITO DO
ENRIQUECIMENTO DE CO;

A resposta das plantas a elevagdo do CO; ¢ influenciada por fatores inerentes a
planta e também por fatores ambientais. Muitos estudos t€ém demonstrado que a elevacao
da concentracao de CO; estimula, inicialmente, a producao de carboidratos e o crescimento
da planta. Entretanto, esse beneficio pode reduzir ou desaparecer apos prolongado periodo
de exposicdo a elevada concentragdo do CO; pela “aclimatacdo ao CO,”, que tem sido
atribuida a um mecanismo regulador da fotossintese cuja causa ainda niao estd bem
definida.

A seguir serdo descritos os principais fatores que podem interferir na assimilagao

do C02

2.3.1 - Agua

A 4gua ¢ fundamental para a manuten¢do da integridade funcional de moléculas
bioldgicas, células, tecidos e organismos. A célula fisiologicamente ativa necessita de
ambiente interno com 80-95% de agua (Taiz e Zeiger, 2004). Todos os processos
bioldgicos da célula sdo direta ou indiretamente afetados pelo fornecimento de 4dgua, cujas
principais fungdes sdo: constituinte do protoplasma, solvente de substancias, reagente e
produto, manutengdo de estruturas moleculares, manutencdo da turgidez, termorregulagio,
meio de transporte interno da planta, entre outros (Marenco e Lopes, 2005).

O estado hidrico de uma planta depende do equilibrio entre a oferta de dgua em
torno das raizes, representada pela absor¢do, e a demanda atmosférica das partes aéreas,
representada pela transpiragdo. O potencial hidrico da planta varia em fun¢do do equilibrio
entre esses dois fluxos (Andriolo, 2000). Quando a transpiracdo ¢ maior que a absorcao de
agua pelas raizes, o potencial hidrico da planta diminui rapidamente, tornando-se negativo.
A conseqiiéncia direta ¢ o fechamento dos estdmatos para reduzir a transpira¢do e diminuir

a diferenca entre os dois fluxos. A conseqiiéncia indireta do fechamento dos estomatos ¢ a
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diminui¢do da entrada de CO, que implica em reducdo da fotossintese. Dessa forma, a
manuten¢do da umidade do substrato de cultivo ¢ indispensavel para que o potencial
hidrico da planta permanega proximo de zero, o que garante que as atividades fisiologicas

ocorram adequadamente.

2.3.2-Luz

A luz ¢ um recurso critico para as plantas, podendo freqlientemente limitar o
crescimento ¢ a producdo. Do total de energia solar que chega até a camada superior da
atmosfera, cerca de 1370 W.m™, no méaximo 900 W.m™ atingem a superficie terrestre num
dia ensolarado. Desta radiacdo, aproximadamente 45% ¢ radiacdo fotossinteticamente ativa
com comprimento de onda entre 400 e 700nm (Marenco e Lopes, 2005).

A resposta das plantas a luz, em termos de fotossintese, ocorre rapidamente, até
atingir o estado de saturagdo a partir do qual o aumento na energia luminosa ndo causa
aumento na taxa fotossintética. No escuro nao ha assimilacdo fotossintética de carbono em
plantas C3 e C4, e o CO, ¢ perdido pela respiracdo, necessdria a manutencao da planta.
Partindo-se da auséncia de luz (escuro), e aumentando-se o fluxo fotonico, a assimilacao
do CO; aumenta passando pelo ponto em que a liberagdo do CO, pela respiracao € igual a
fixacdo de CO, pela fotossintese (ponto de compensacdo luminoso). Neste ponto ha
equilibrio entre a assimilagao de CO, pela fotossintese e a liberagdo pela respiragdo (Taiz e
Zeiger, 2004).

O ponto de compensagdo varia também entre as espécies, com a temperatura no
momento da medi¢do, e com a concentragdo de CO,. Entretanto, em folhas sob sol, o ponto
de compensagdo geralmente esti proximo a 40 pmol m™ s™ (Salisbury e Ross, 1992). Em
fluxos fotdnicos elevados, as respostas fotossintéticas estabilizam-se, alcancando a
saturagdo (ponto em que a intensidade luminosa deixa de ser o fator limitante quando todo
o sistema de pigmentos ja estiver sendo excitado, ¢ a planta ndo tem como captar
quantidade maior de luz). A fotossintese liquida das plantas responde de forma hiperbdlica
a densidade de fluxo fotonico (Figura 3). Algumas plantas C; podem saturar-se com baixos
niveis de radia¢io (aproximadamente 500 pmol m™ s™). As plantas C4 sdo mais eficientes
no uso da radiagdo e ndo chegam a saturar com altos niveis de radiagdo. Comparando-se as
taxas fotossintéticas de plantas C; e C4 num mesmo nivel de radiacdo, observa-se que a

taxa fotossintética de plantas C4 ¢ maior do que de C; (Taiz e Zeiger, 2004).



Sob radiagdes excessivamente elevadas, a temperatura do ambiente e da folha pode
atingir valores acima de 35°C, capazes de causar danos irreversiveis ao fotossistema da
planta (Bakker, 1995). Nestas condicdes, a quantidade de agua transpirada pelas folhas
pode exceder a capacidade de absor¢ao das raizes e a de transporte do xilema, provocando
estresse hidrico na folha.

Alguns cuidados devem ser tomados para evitar problemas de luminosidade
insuficiente. Em ambientes protegidos, por exemplo, ambos, o sentido da constru¢do da
estrutura ¢ o das linhas de plantio devem ser orientados para se obter o maximo de
interceptacdo de luz. No caso da cultura do tomateiro o sentido leste-oeste é o mais
indicado, tanto para a estrutura como para as linhas de plantio. Além disso, deve-se ajustar
o espacamento de plantio, pois esse influencia a interceptagdo de luz pelo dossel da planta
em func¢do do auto-sombreamento das folhas (Papadopoulos e Pararajasingham, 1997).

25
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Figura 3 — Resposta fotossintética em plantas C3, analisada por meio da assimilagdo de

CO; em resposta a quantidade de luz absorvida. Fonte: Taiz e Zeiger, (2004).

Outro fator que deve ser considerado ¢ a transparéncia do filme pléstico utilizado
na cobertura do ambiente protegido, que deve oferecer o menor impedimento possivel a
passagem da luz solar. Normalmente ocorre acimulo de poeira e outros materiais na

superficie externa do plastico reduzindo a transparéncia. Recomenda-se, em curto prazo,
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lavagens periddicas e, em longo prazo, a troca do plastico com o objetivo de manter
elevada a penetragdo de luz no interior do ambiente de cultivo.

Na Figura 3 pode-se observar que, no escuro, a respiragdo promove evolucdo de
CO; proveniente da planta. O ponto de compensagdo da luz ¢ alcancado quando a
assimilagdo fotossintética de CO, iguala-se a quantidade de CO, liberada pela respiracgao.
Com o aumento da luz acima do ponto de compensacdo, a fotossintese aumenta
proporcionalmente, o que indica que a fotossintese estd limitada pela taxa de transporte de
elétrons, a qual por sua vez, esta limitada pela energia luminosa disponivel. Esta por¢ao da
curva ¢ referida como ‘limitada pela luz’. Os aumentos posteriores na fotossintese sao
eventualmente limitados pela capacidade de carboxilagao da Rubisco, e esta parte da curva

¢ referida como ‘limitada pelo CO,’.

2.3.3 — Temperatura

A temperatura tem efeito nas reacdes bioquimicas da fotossintese e, desta forma, a
resposta da planta as variacdes de temperatura ¢ bastante complexa. A elevagdo da
temperatura geralmente aumenta a taxa fotossintética até o limite de adaptacao da planta. A
partir desse ponto, pode haver desnaturagao das enzimas e destruicao do fotossistema (Taiz
e Zeiger, 2004).

Plantas C3 submetidas a elevadas concentragdes de CO, (750 pL/L) apresentam
amplo suprimento desse gas nos sitios de carboxilagdo da Rubisco e a taxa fotossintética ¢
limitada, sobretudo, pelas reagdes bioquimicas conectadas com o transporte de elétrons na
fase fotoquimica da fotossintese. Em tais condi¢des, alteragdes na temperatura afetam de
maneira pronunciada a taxa de fixacdo do CO, (Figura 4A). Na concentracdo de CO, da
atmosfera normal (360 pL/L), a fotossintese ¢ limitada pela atividade da Rubisco e a
resposta reflete dois processos conflitantes: o aumento na taxa de carboxilagdo com a
temperatura e o decréscimo na afinidade da Rubisco para CO, com a elevacdo da
temperatura (Figura 4B). Esses efeitos opostos reduzem a resposta da fotossintese a
temperatura sob concentragdes normais de CO; (Taiz e Zeiger, 2004).

A temperatura influencia a fotorrespiracdo, que aumenta, principalmente, pela
reducao da difusdo do CO; e aumento da razao O,/CO; no mesofilo foliar. Como resultado

da competicdo entre O, e CO, pelo substrato comum, a ribulose-1,5-bifosfato, a
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fotossintese liquida das plantas C3 ¢ prejudicada quando a temperatura atinge valores

acima de 30° C (Salisbury e Ross, 1992).
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Figura 4: Varia¢do da assimilagdo de CO, em plantas C3, influenciada pela temperatura
em duas condic¢oes distintas: concentragdo de saturagao de CO, (A) e concentragdao de CO,

normal na atmosfera (B). Fonte: Taiz e Zeiger, (2004).

A fotossintese tem forte dependéncia da temperatura sob concentragdes de CO, em
saturacdo. A taxa fotossintética ¢ significativamente mais alta sob concentracdes de CO,
em saturacdo (Taiz e Zeiger, 2004). A temperatura também afeta a assimilagdo
fotossintética do CO; por alterar a particdo de carbono entre os 6rgdos em crescimento.
Temperaturas entre 20-35°C favorecem o metabolismo dos 6rgdos dreno, o que aumenta a
demanda de carboidratos com o aumento da temperatura. Desta forma, hd redug¢do no
acimulo de carboidratos nas folhas, o que pode evitar a aclimata¢do ao CO, (Wolfe et al.
1998). Entretanto, valores extremos de temperatura (acima e abaixo da faixa ideal) t€ém
efeito negativo na translocagdo de carboidratos das folhas para os drenos, pois o fluxo
floematico ¢ reduzido nestas condi¢des, € o acumulo de carboidratos nas folhas pode
contribuir para a aclimatacao ao COx.
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2.3.4 - Aclimatacéo ao CO,

A aclimatacdo fotossintética ¢ definida por Wolfe et al. (1998) como qualquer
ajuste na aquisicdo de carbono que possa se desenvolver ao longo do tempo quando se
compara plantas crescidas em elevada concentragdo de CO, com plantas em condigdes
naturais, seja em escala de folha ou planta inteira; ou seja, uma planta exposta a elevada
concentragdo de CO; inicialmente apresenta elevada taxa fotossintética e, com o passar do
tempo, mantidas as condi¢des ambientais, a taxa fotossintética diminui.

Embora o fendmeno da aclimatagdo ao CO, tenha sido observado em diversas
plantas, esse efeito ainda ndo ¢ bem compreendido. Inicialmente, foi proposto que a causa
da aclimatacao seria a redu¢@o na condutancia estomatica provocada pelo CO,. No entanto,
esta hipotese foi descartada por Yelle et al. (1989b), que observaram redugdo na
condutancia estomatica, sem, contudo, alterar a concentragdo interna de CO,, sugerindo
que a menor condutancia estomatica ndo explica a menor taxa fotossintética.

A resposta ao CO;, quando se avalia a planta inteira, ocorre por alteragdes na
capacidade fotossintética das células, causadas direta ou indiretamente por efeito da
concentragdo de CO, na respiracdo, mudancas na eficiéncia no uso do carbono, e
efetividade da particdo de fotoassimilados entre orgdos drenos da planta. Wolf et al.
(1998), destacaram que o estimulo a fotossintese obtido com enriquecimento de CO; foi
maior que a resposta em crescimento e produgdo. Deve haver, portanto, efeito da relagdo
fonte/dreno na resposta ao enriquecimento com CO,.

Em curto prazo, numa escala de tempo variando de horas a dias, o incremento do
CO; resulta em acimulo de carboidratos nas folhas, e a expressdo de genes de transcri¢do
da Rubisco e outras enzimas do aparelho fotossintético pode ser reprimida (Sheen, 1994;
Koch, 1996). Isto tem sido reconhecido como um importante mecanismo de regulagdo que
afeta a magnitude da resposta ao incremento do CO; em longo prazo. Também numa
escala de horas a dias, o acimulo de amido nas folhas pode chegar ao ponto de causar
danos mecanicos aos tilacoides (DeLucia et al., 1985) e redugao na assimilagao do CO,.

Numa escala de tempo um pouco maior, variando de dias a semanas, a resposta ao
CO, ¢ dependente da capacidade da planta em desenvolver novos drenos ou aumentar a
capacidade de armazenamento ou crescimento dos orgdos dreno ja existentes (Farr e
Willians, 1991), evitando entdo a reducdo da resposta da planta ao acimulo de

fotoassimilados.
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A redugao na atividade da Rubisco ¢ um dos efeitos mais comuns relacionados a
aclimatagdo ao CO,. E também a principal explicacio encontrada na maioria dos trabalhos
e revisdes para a redugdo na resposta fotossintética das plantas quando ocorre a
aclimatagdo ao CO,. No entanto, as tentativas de elucidar o mecanismo envolvido em tal
fendmeno ainda ndo trouxeram resultados definitivos.

Alguns autores t€ém encontrado menor conteido da Rubisco e reduzida regeneragao
da Ribulose sob enriquecimento de CO,. Sugere-se que estes efeitos, em conjunto,
representam um possivel mecanismo de reajuste fisioldgico para o reequilibrio entre o
aparelho fotossintético ¢ os demais sistemas responsaveis pela assimilagdo de CO;, que
possam estar limitando o crescimento da planta como um todo (Wolfe et al., 1998).

O aumento no actimulo de carboidratos, especialmente nas folhas, sugere que
plantas sob enriquecimento de CO, podem ndo estar completamente adaptadas a elevada
concentragdo deste gas. Aparentemente hd incapacidade de translocar os fotoassimilados
produzidos ou, entdo, reduzida capacidade de dreno dos 6rgdos (Bazzaz e Sombroek,
1996), que leva a redugao da resposta da planta ao enriquecimento de COs.

A redugdo da eficiéncia de plantas de tomateiro em utilizar o CO; adicionado a
atmosfera apds longo periodo de exposi¢do (Tabela 1) foi demonstrado por Yelle et al.
(1989a,b). Nos experimentos foram utilizadas as concentracdes de 330 + 50 pL/L

(controle) e 900 + 50 uL/L de CO,, utilizando CO; puro suprido durante o dia.

Tabela 1 - Taxa de assimilacdo de carbono em tomate cultivado sob 330 puL/L ¢ 900 uL/L
de C02

Taxa de assimilagdo de C % de
Espécie Folha avaliada en‘srfqmuzrcl?rilgzto (umol CO,m™s™) incremento na
330 uL/L 900 pL/L assimilagdo
5 2 0,54 0,70 29,6
4 0,42 0,56 33,3
6 0,43 0,50 16,3
Lycopersicon 8 0,47 0,51 8,5
esculentum 9? 2 0,41 0,54 31,7
4 0,38 0,45 18,4
6 0,41 0,47 14,6
8 0,48 0,51 6,3

Fonte: Adaptado de Yelle et al. (1989a).

A fotossintese da 5* folha a partir do 4pice da planta, medida apdés uma semana da

imposi¢cdo dos tratamentos, foi 29% maior sob 900 pL/L de CO, que no tratamento
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controle. No entanto, na 8 semana ap6s o inicio do enriquecimento, o incremento
observado foi de apenas 8,5% (Tabela 1), demonstrando o efeito da aclimatagdo ao CO;.
Outros fatores inerentes ao proprio tecido foliar podem afetar a assimilagdo do CO,.
Em folhas em desenvolvimento ou na fase de senescéncia observa-se taxa de fotossintese
menor do que em folhas maduras completamente expandidas, pois em folhas novas, em
fase de crescimento, observa-se alta taxa respiratoria, o que diminui a fotossintese liquida.
Ja em folhas senescentes observa-se baixa taxa de fotossintese em decorréncia da
degradacdo da clorofila e da perda de funcionalidade dos cloroplastos (Marenco e Lopes,

2005).

2.4 - UTILIZACAO DO CO, NA AGRICULTURA

O enriquecimento da atmosfera de cultivo com CO, teve seu uso e adogao
difundidos em culturas sob ambiente protegido, devido a melhoria na produtividade,
qualidade dos frutos e precocidade das plantas, tanto em espécies ornamentais como em
culturas horticolas (Wittwer, 1970). Em cultivos comerciais, ¢ comum o enriquecimento de
CO; a concentragdes variando entre 600 e 2000 uL/L, por injecdo de CO, puro ou queima
de combustiveis organicos como querosene, gas natural, entre outros (Grodizinski, 1992).
Reinert et al. (1997) observaram incrementos de aproximadamente 24% na produtividade
da cultura de tomate cultivada em camaras de ambiente controlado, com enriquecimento de
CO; (até 675 pL/L).

Em algumas culturas ocorrem respostas adicionais a longa exposi¢ao ao CO, como
deformacao e descoloragdo foliar (Mortensen, 1987). No tomateiro, a deformagao foliar ¢
observada como descoloracdo, enrolamento e ma formacgdo da lamina foliar (Tripp et al.,
1991). A deformagdo aparece inicialmente nas folhas baixeiras progredindo para as folhas
superiores, podendo tomar toda a planta. Ha descri¢ao de diferentes sintomas ou distirbios
fisiologicos relacionadas ao aumento da concentragdo de CO, como folhas grossas,
retorcidas, de coloragdo purpura, recurvadas, pequenas, entre outras (Tripp et al., 1991;
Nederhoff et al., 1992). Como conseqiiéncia, a interceptagdo da luz ¢ reduzida
comprometendo a fotossintese € a producao. Além disso, a qualidade dos frutos pode ser
reduzida pela maior exposic¢ao a radiagdo solar (Adegoroye e Jolliffe, 1987).

Ha relatos de produtores em que a elevada concentragcdo de CO,, raleio de frutos e

baixa temperatura noturna (< 18°C) causam reducdo na area foliar. A alta concentracdo de
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CO; e raleio de frutos podem alterar a relagdao fonte/dreno da planta e acredita-se que esta
seja a causa da redugdo da area foliar observada quando mantidas tais condi¢des. O
decréscimo na area foliar ¢ considerado como resposta a elevada relacao fonte/dreno, ou do
ponto de vista funcional, como um mecanismo regulador que busca restaurar a homeostase

da planta (Nederhoff et al., 1992).

2.5 - FONTES DE CO,

2.5.1 - Queima de combustiveis fosseis

Os principais combustiveis utilizados na gera¢do de CO, sdo o géas natural, o
querosene e o propano (Hand, 1982), cada um gerando diferentes quantidades de CO,. A
combustio de 1 m’ de gas natural, 1 L de querosene ou 1 L de propano produz,
respectivamente, 1,8 kg, 2,4 kg e 5,2 kg de CO, (Peet e Welles, 2005).

Mesmo utilizando-se combustiveis com elevado grau de pureza, os gases da
combustdo podem conter componentes nocivos as plantas. Isso ocorre em fun¢do da
presenga do nitrogénio no momento da queima, o que pode gerar 6xido nitroso e dioxido
de nitrogénio. Na presenca desses gases, o crescimento da planta ¢ drasticamente reduzido
(Hand, 1982).

Da mesma forma, se o queimador receber insuficiente quantidade de ar no
momento da combustdo, a mistura ar/combustivel poderd ser parcialmente queimada,
produzindo hidrocarbonos insaturados. Dentre eles, o mais importante para as plantas ¢ o
etileno, que atua induzindo o envelhecimento e a senescéncia precoce da planta (Taiz e
Zeiger, 2004). Também pode haver formag¢do de mondxido de carbono (CO) e 6xido
nitroso (NO) sob condig¢des de baixa concentracao de O;.

Outro inconveniente da utilizacdo de combustiveis organicos ¢ a producao de
enxofre (S). Alguns combustiveis contém grandes quantidades de enxofre e sua oxidagdo
durante a queima produz didxido de enxofre (SO,), que € prejudicial as plantas (Hand,

1982).

16



2.5.2 - CO; puro

A aplicagdo de CO; puro ¢ a forma mais segura e eficaz de enriquecer um ambiente
de cultivo. E livre de outros compostos indesejaveis e seu suprimento ¢é direto e facilmente
controlado. No entanto, requer significativo investimento para a estrutura de
armazenamento (tanques ou cilindros com capacidade de até 30 toneladas) e distribuigdo
do gas, que ndo se justifica economicamente para cultivos em pequenas areas (Hand,
1982).

Uma forma alternativa de usar o CO, puro ¢ sua liberacdo na dgua de irrigagdo por
meio de carbonatador que dissolve o CO; na agua. Essa técnica consiste em borbulhar o
gas diretamente no fluxo de 4gua e ou nutrientes fornecidos a cultura. Andriolo (2000) cita
que, pelo uso dessa técnica, foram obtidos ganhos significativos de produgdo nas culturas
do tomateiro, meldo e berinjela.

O processo de aplicacao de gas via agua de irrigagdo tornou-se possivel apos a
década de 80, pelo desenvolvimento de novas tecnologias de irrigacdo localizada e de
métodos mais eficientes de carbonatacdo da dgua (Durdo e Galvao, 1995). Ha relatos de
que essa técnica pode melhorar o crescimento radicular e a absor¢ao de nutrientes, mas a
causa real do aumento de producao ainda ndo esta clara, pois o CO; suprido via irrigacao,
na maioria dos casos, nao tem efeito na fotossintese (Andriolo, 2000).

A aplicacdo de CO, na 4gua de irrigagdo possibilitou o obtencdo de maiores
numero (21,4%) e massa de frutos (20,0%) de pimentdo comparado ao ambiente onde nao
houve aplicagdo (Furlan et al., 2002). Da mesma forma, o diametro da cabega de alface, o
nimero de folhas e o rendimento foram 15,9%, 5,5% e 28,8% maiores quando foi aplicado
CO; via 4gua de irrigagdo comparado ao ambiente sem aplicag¢do (Furlan et al., 2001).

A mais eficiente forma de distribui¢do do CO; no interior de ambientes protegidos
¢ aquela que utiliza um duto principal, no centro da estufa, com dutos laterais em cada
entrelinha de plantio. Os dutos podem ficar ao nivel do solo ou suspensos, até a altura das
plantas, ndo tendo mais de 40 metros de comprimento para garantir a uniformidade na

distribuicdo do CO; ao longo do seu comprimento (Nederhoff, 1996).
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2.6 - COMPOSTAGEM COMO FONTE DE CO,

A compostagem ¢ o processo de decomposicdo bioldgica aerdbica da matéria
organica contida nos residuos animais e vegetais, que resulta na formagio do composto. E
uma técnica relativamente simples, que pode ser utilizada pela maioria dos agricultores,
desde que alguns principios sejam levados em consideragdo para garantir o correto
desenvolvimento do processo (Peixoto, 2000).

Na compostagem ocorre a transformagdo de materiais grosseiros, como palhada e
estrume, em materiais organicos utilizaveis na agricultura. Esse processo envolve
transformagdes complexas de natureza bioquimica, promovidas por diversas espécies de
microrganismos que tém na matéria organica in natura sua fonte de energia, nutrientes
minerais e carbono. O composto ¢, portanto, o resultado da degradacdo bioldgica da
matéria organica, em presenca de oxigénio do ar (na auséncia de oxigénio ocorrera a
fermentagdo). Os produtos do processo de decomposicao sdo: gas carbdnico, calor, agua e
a matéria organica compostada (htimus), conforme o esquema simplificado a seguir.

A transformacdo pode ser subdividida em duas etapas: uma fisica (desintegragdo) e
outra quimica (decomposi¢do). A primeira diz respeito a quebra mecanica dos residuos, e,
na ultima, os residuos sdo primeiramente decompostos em suas unidades estruturais
basicas por enzimas extracelulares e, posteriormente, absorvidas e oxidadas pelos
microrganismos, com a finalidade de obter energia e nutrientes inorganicos para o seu
desenvolvimento (Peixoto, 2000).

Esquema simplificado do processo de decomposicao aerobica:

oxidagéo biologica

Matéria organica + O, >CO, + H,0 + Energia + Himus

(Calor)

Dentro do grupo de organismos capazes de degradar a matéria organica morta
(saprofitas), hd grande variedade de espécies de varios tamanhos, desde menores de Imm,
como bactérias, actinomicetos, fungos, leveduras, algas e virus, até espécies visiveis a olho
nu, como besouros, acaros, centopéia, mosca, minhocas ¢ cogumelos (Mendes, 2000).

As bactérias sdo responsaveis pela “quebra” inicial da matéria organica, o que gera
a liberacdo de calor na massa de compostagem. Os fungos sdo microrganismos aerobios
obrigatorios, preferem meios mais acidos, porém sdo detectadveis também em meio
alcalino. S3o bastante eficientes na fase termofilica e na degradagdo de compostos

carbonaceos, como a celulose e a lignina, entre outros (Pereira Neto, 1996). Os
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actinomicetos compdem um grupo bem heterogéneo de microrganismos, com
caracteristicas de fungos e bactérias. Tém habilidade para se reproduzirem em ambiente
com baixo teor de umidade e altas temperaturas. Desempenham papel importante na
degradacdo de substancias normalmente ndo decompostas por bactérias e fungos (Pereira
Neto, 1996).

Para cada estdgio do processo de compostagem predominam os microrganismos
que se adaptam a tais condicdes, sendo que os principais fatores que interferem na
velocidade do processo sdo aqueles que influenciam a atividade bioldgica. No inicio da
decomposicdo, fase mesofilica, onde a temperatura varia de 45°C a 55°C, predominam
bactérias, fungos e actinomicetos mesofilos que decompdem proteinas, amidos, aglcares
(carboidratos facilmente decomponiveis).

Com o aumento da temperatura a niveis superiores a 65°C, fase termofilica, devido
a liberagdo de calor pelas reagdes exotérmicas, surgem os microrganismos termofilos,
enquanto que os mesoéfilos diminuem sensivelmente em quantidade. Nessa fase as bactérias
e actinomicetos sdo predominantes, sendo favorecidos tanto pela temperatura como pelo
pH elevado (proximo a 7,0). As bactérias decompdem os lipidios e fracdes de
hemicelulose, enquanto a celulose ¢ decomposta pelos actinomicetos, principalmente, e
pelos fungos. Com a reducdo da temperatura, fase de maturacdo, os microrganismos
mesofilos reaparecem, além dos mesorganismos e macrorganismos, embora estes possam
ocorrer na superficie da pilha mesmo durante o estagio termofilico (Kiehl, 1985; Peixoto,
2000).

Na decomposi¢do, a presenca de oxigénio, o pH, a umidade, temperatura,
nitrogénio disponivel, a quantidade de micronutrientes disponiveis, a presenca de
compostos recalcitrantes como a lignina sdo exemplos de caracteristicas importantes que
irdo determinar a velocidade desse processo (Costa, 1995).

Durante a compostagem, ha desprendimento de gas carbdnico, agua (na forma de
vapor) e energia, devido a a¢do dos microrganismos. Parte da energia gerada ¢ usada para
crescimento dos microrganismos, sendo a restante liberada como calor, que se procura
conservar na pilha de compostagem. Como resultado, a pilha se aquece, atinge temperatura
elevada, resfria e atinge o estagio de maturagdo. O composto final ¢ constituido de partes
resistentes dos residuos organicos, produtos decompostos e microrganismos mortos € vivos

(Peixoto, 2000).
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A liberagdo do CO; a partir da compostagem constitui parte do ciclo do carbono.
Em sua forma mineral, o carbono ¢ fixado através da fotossintese pelas plantas verdes na
forma de carboidratos, lignina, proteinas, lipideos e outros compostos organicos (Cerri et
al., 1992). Estes compostos sdo utilizados por populagdes de bactérias, fungos e
actinomicetos como fonte de carbono e energia necessarios ao seu sustento, no processo de

respiracdo aerobica, no qual o CO; é novamente liberado para a atmosfera.

2.6.1 - Componentes organicos e relagdo C/N

Os residuos organicos tém como elemento fundamental o carbono que esta
organizado em estruturas simples ou complexas. O processo de compostagem ¢
essencialmente uma reorganizagdo biologica das fracdes de carbono dos materiais
organicos. Assim, os dtomos que faziam parte de uma folha, por exemplo, passardo a
constituir a estrutura de diversos organismos.

Os materiais organicos variam grandemente em sua composi¢do, tendo a seguinte
ordem crescente de resisténcia a decomposi¢do: aglcares, amidos, proteinas simples,
proteinas brutas, hemicelulose e partes de celulose, lignina, gorduras, ceras e outras partes
de celulose (Peixoto, 2000). Dessa forma, os aglcares, simples na forma, e facilmente
soliveis em 4gua, podem ser prontamente absorvidos pelos microrganismos; as
hemiceluloses sdo fragdes mais complexas, e os microrganismos utilizam de enzimas para
degradé-las antes de absorvé-las, as ligninas sdo altamente resistentes, podendo demorar
mais tempo para serem decompostas. Essas fragdes organicas possuem teores distintos de
C e de N. Consequentemente, quanto mais C possuirem, assim como mais complexas
forem as suas estruturas moleculares, mais energéticas e dificeis de decomporem serdo.
Raciocinio oposto pode ser feito em relagdo ao teor de N dessas fragdes. Em materiais
lenhosos sdo observados teores de 0,2 a 0,5% de N, enquanto que plantas herbaceas, como
as gramineas, tém, normalmente, de 0,5 a 1,5% de N, e as leguminosas de 1,5 a 3,0% de N
(Peixoto, 2000).

O conhecimento da relacio C/N de um material organico reflete, portanto, o grau
de resisténcia a sua decomposicdo. A quantidade de N requerida por unidade de C varia
com os tipos de microrganismos envolvidos no processo, sendo que, de uma maneira geral,
30 partes de peso de C sdo usadas pelos microrganismos para cada parte de N (Souza e

Resende, 2006). Portanto, relacido C/N entre 26 e 35, proporciona rapida e eficiente
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compostagem. Se a relagdao for acima de 35, o residuo ird demorar muito tempo para se
decompor; se for menor que 26, entdo o N serd perdido em grande parte na forma de
amoOnia, j& que estd em excesso, € 0s microrganismos, durante a compostagem, nao

conseguem assimila-lo totalmente, por limitacao de C.

2.6.2 - Condic0des ideais para a compostagem

2.6.2.1 — Aeracao

O suprimento adequado de ar a todas as partes da pilha € essencial para se fornecer
oxigénio aos organismos e retirar o gas carbOnico produzido. A auséncia de ar
(anaerobiose) provoca o desenvolvimento de tipos diferentes de microrganismos e leva a
decomposi¢ao mais lenta (Peixoto, 2000). As pilhas de composto podem ser arejadas por
meio de revolvimento manual, fazendo-se com que as camadas externas passem a ocupar a
parte interna ou por meios mecanicos, onde o composto ¢ remexido e as camadas
misturadas, havendo melhor homogeneizacao.

Os microrganismos aerobios necessitam de oxigénio para seu metabolismo e o
consumo ira depender, principalmente, da temperatura, da umidade, da granulométrica e da
composi¢do quimica da matéria-prima, bem como da intensidade dos revolvimentos. Para
garantir adequada aeragdo, a pilha ndo deve ser pequena nem grande demais, pois no
primeiro caso ha grande perda de umidade e calor e, no segundo caso, geralmente ocorre
compactagdo, o que prejudica as trocas gasosas, aumentando o tempo de compostagem e
dificultando o manejo da pilha. As dimensdes recomendadas sdo de 1,50 m de altura e 2,5
a 3,5 m de largura, com comprimento variavel em fun¢do da disponibilidade de residuos a
serem decompostos.

Outro fator determinante da boa areacao ¢ o tamanho das particulas dos residuos
que compdem a pilha. Se as particulas forem muito pequenas, os espacos entre elas serdo
também muito pequenos, prejudicando a aeragdo. Particulas muito grandes apresentardo
espacos entre si muito grandes, o que prejudica a reten¢do do calor tornando lenta a
decomposi¢ao (Peixoto, 2000). O tamanho ideal das particulas deve variar entre 1,5 ¢ 5,0
cm, sendo normalmente necessario picar ou triturar o material existente.

Para que a decomposi¢do ocorra satisfatoriamente, os revolvimentos deverdo

ocorrer em fung¢do da concentracdo de oxigénio observada no interior da massa em
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decomposi¢do. No entanto, dada a dificuldade de se determinar o conteudo de oxigénio no
interior da pilha, o momento adequado para fazer o revolvimento ¢ decidido em funcdo de

outros fatores como temperatura e umidade (Kiehl, 1985).

2.6.2.2 — Umidade

A compostagem ¢ um processo bioldgico de decomposi¢cdo da matéria orgénica e,
desta forma, a presenca de agua ¢ imprescindivel para as necessidades fisiologicas dos
organismos, que ndo vivem em auséncia de agua. O teor de umidade apropriada na
compostagem deve estar entre 40% e 60% (Kiehl, 1985). Se a umidade estiver abaixo de
40% a atividade microbiana reduzir-se-4 até a estagnagdo do processo de decomposicdo.
Caso esteja acima de 60%, além de diminuir a temperatura das pilhas, ira dificultar a troca
de gases, podendo transformar a decomposicdo aerdbia em anaerdbia, pela auséncia de
oxigénio.

O calor gerado pela decomposi¢do microbiana pode fazer com que a pilha perca
umidade e reduza a velocidade de decomposicdo até quase zero. Molhar a pilha em sua
montagem ¢ durante os reviramentos proporciona melhor manutencdo da umidade e do
processo de decomposicao (Peixoto, 2000). Em caso de excesso de umidade,
revolvimentos sucessivos poderdo auxiliar na reducdo do teor de agua até o valor
adequado. Quanto mais avancado estiver o estdgio de decomposi¢do dos residuos, maior a

capacidade de reteng¢do de agua, indicando a necessidade de maiores cuidados com a pilha.

2.6.2.3 — Temperatura

O metabolismo dos microrganismos envolvidos no processo de compostagem ¢
exotérmico, havendo rapido aquecimento da massa com a multiplicacdo da populacao
microbiana. Quando os microrganismos oxidam a matéria organica, ou seja, promovem a
quebra das ligagdes entre moléculas de carbono nas substancias organicas, ha liberacao de
energia na forma de calor (Peixoto, 2000).

A proliferacao e a atividade microbiana na pilha, quando em condi¢des adequadas,
promovem um comportamento caracteristico de evolugdo da temperatura, dividido em
fases distintas. O aumento da temperatura até atingir 40°C a 45°C corresponde ao estagio

mesofilico, ocorrendo poucos dias ap6s a montagem da pilha. A seguir, a temperatura sobe
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de 45°C para 60°C a 65°C, dando-se o estdgio termofilico, quando a decomposi¢ao ¢
maxima, estagio esse que pode durar mais de 20 dias. A partir desse ponto a pilha vai
diminuindo de tamanho e ficando mais escura, reflexo da decomposi¢dao das substancias
organicas.

A temperatura de 60°C ¢ considerada ideal, pois os organismos patogénicos e
sementes de plantas daninhas sdo destruidos pelo longo tempo de exposi¢do. Temperatura
acima de 65°C ¢ desaconselhdvel devido a diminui¢do da taxa de decomposi¢do causada
pela morte dos microrganismos (Peixoto, 2000). Terminado o estigio termofilico, a
temperatura diminui gradativamente até atingir a temperatura ambiente, quando o

composto estabiliza, estando pronto para o uso (Kiehl, 1985).

2.6.3 - Evolucéo do CO; no processo de compostagem

A taxa de decomposi¢ao de residuos organicos ¢ influenciada pela composi¢ao
quimica dos mesmos, sendo que materiais vegetais com teores de compostos soluveis mais
altos se decompdem mais rapidamente (MacClaugherty et al., 1985). A evolugdo do CO, ¢
maior durante a fase inicial do processo de decomposi¢cdo em conseqiiéncia da maior
atividade microbiana e maior quantidade de carbono facilmente oxidavel disponivel (Hu e
Gilmour, 1972).

Ha poucos resultados de pesquisas conduzidas em que se avaliou a dindmica da
evolucdo do CO, durante o processo de compostagem, sendo que a maioria estad
relacionada com lixo urbano e lodo de esgoto, em funcdo da preocupagdo e da necessidade
de se eliminar essas fontes de polui¢do ambiental. Dessa forma, ¢ dificil dimensionar
precisamente uma pilha de compostagem para suprir determinada necessidade de COs,
restando a possibilidade de se estimar, aproximadamente, o tamanho da pilha.

Entre os trabalhos que avaliaram a liberagdo de CO, no processo de compostagem,
Sommer et al. (1998) relataram a liberagdo de dois a trés kg de CO, por tonelada de
material organico em compostagem por dia, durante os 40 dias iniciais do processo,
utilizando-se residuos bovinos. Kiehl (1998) por sua vez, menciona que, em relagdo ao teor
inicial de matéria organica em compostagem, nos primeiros 40 a 60 dias, cerca de 50% sdo
metabolizados e convertidos, principalmente em dioxido de carbono e vapor de agua.
Schultz (1960), Jeris e Regan (1973) e Suler e Finstein (1977) examinaram e quantificaram

a liberagdo diaria de CO; na compostagem. Em média, as estimativas variam de 10 a 50
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gramas de CO, produzido por dia por quilograma de matéria organica em decomposi¢do. A
diversidade dos materiais utilizados na compostagem proporciona grande variagdo na
quantidade de CO, gerado no processo, 0 que nao permite extrapolacdes para outras

composi¢des de pilhas de compostagem.
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3.0 - PRODUTIVIDADE DO TOMATEIRO CULTIVADO EM AMBIENTE
PROTEGIDO COM ENRIQUECIMENTO DE CO, PROVENIENTE DA
COMPOSTAGEM

RESUMO

O enriquecimento de CO, pode gerar ganho de produgdo pelo aumento da fotossintese
liquida das plantas. No Brasil, as técnicas tradicionais de enriquecimento sdo, em sua
maioria, inviaveis economicamente. Desta forma, justifica-se o estudo de fontes
alternativas de CO, que possam viabilizar a técnica. Este trabalho teve o objetivo de
avaliar a utilizacdo da compostagem como fonte de CO; e seu efeito na produtividade do
tomateiro. Foram realizados dois cultivos nos anos 2005 e 2006, na Horta de Pesquisa do
Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vigosa, MG. Foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados com oito repeticdes no ano 2005 e com 12 repeti¢des
no ano 2006. No primeiro ano foram utilizadas as cultivares Andrea, Débora Plus e Rebeca
e no segundo as cultivares Andrea e Alambra. As plantas foram cultivadas em dois
ambientes protegidos, sendo um deles com enriquecimento de CO,, e numa area de campo,
sob condi¢des naturais. Foi utilizada compostagem como fonte de CO, para um dos
ambientes protegidos. Foram avaliadas as produg¢des total, comercial classificada e o indice
de precocidade das plantas. A técnica de enriquecimento utilizada foi eficiente como fonte
de CO,, elevando a concentracao para aproximadamente 750 pL/L. O enriquecimento com
CO; ndo alterou a produtividade das plantas, entretanto, proporcionou maior precocidade
de producdo nas cultivares Andrea e Débora Plus no ano 2005. A produ¢do das cultivares

analisadas foi maior nos ambientes protegidos que no campo.
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ABSTRACT

Carbon dioxide enrichment can increase productivity by higher net photosynthesis of the
plants. However, the traditional techniques for CO, enrichment are so expensive and
economically impracticable. Thus, it is important to study alternative sources of CO, that
may enable the technique. The objective of this work was to evaluate the composting pile
as CO; source and its effect on tomato yield. Two autumn-winter crops in the years 2005
and 2006 had been carried, in Vegetable Research Center, Department of Plant Science,
Federal University of Vigosa, Minas Gerais State, in a randomized complete blocks design,
with eight repetitions in year 2005 and 12 repetitions in year 2006. In the first year had
been used the cultivars Andrea, Debora Plus and Rebeca and in second year the cultivars
Andrea and Alambra. The plants were grown in two protected environments, being one of
them with CO; enrichment, and a field area, under natural conditions. The composting pile
was used as CO; source. Total yield and classified marketable yield were evaluated. The
technical for CO, enrichment utilized was efficient as CO;-source, raising concentration to
approximately 750 pL/L. The CO, enrichment did not influence plant productivity,
however, provided greater early yield for Andrea and Debora Plus in the year 2005. Yield

in protected environment was bigger that in the open field.
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3.1- INTRODUCAO

A caracteristica diferenciadora do cultivo em ambiente protegido, quando
comparado ao cultivo em campo, ¢ a presenca de barreira (geralmente o plastico) entre a
cultura e o ambiente. Essa cobertura causa mudangas nas condigdes climaticas do ambiente
interno comparado ao externo: radiagao luminosa e velocidade do ar geralmente sdo
reduzidas, enquanto temperatura e umidade do ar geralmente aumentam (Bakker, 1995).

No campo, as possibilidades de manejar os fatores que controlam o crescimento e
rendimento das culturas sdo muito limitadas. Nesse ambiente, as técnicas de manejo
consistem fundamentalmente em ajustar as culturas ao ambiente, mediante o uso de
praticas como a época de cultivo, a eficiéncia de uso da 4gua e a busca de convivéncia com
fatores adversos como ventos, excesso ou escassez de chuvas e outros. Na producdo em
ambiente protegido, sdo os fatores do ambiente que podem ser ajustados as plantas
buscando o seu crescimento e producao em condi¢des mais propicias (Andriolo, 2000). As
possibilidades de manejo sdo, por isso, muito maiores e, com os avancos recentes da
tecnologia, a maior parte dos fatores que influenciam a fisiologia das plantas pode ser
manejada ou controlada.

O valor agregado e a elevada produtividade dos cultivos em ambiente protegido
proporcionam a possibilidade de investimentos visando melhorar as condi¢des do interior
dos ambientes de cultivo. O manejo do clima ¢ considerado uma importante ferramenta no
cultivo em ambiente protegido, pois possibilita consideravel controle do processo de
producdo, com certa independéncia das condi¢des climaticas externas, representando um
importante manejo operacional para otimizar o crescimento, a producdo e a qualidade do

produto.
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Um dos fatores determinantes da producao das culturas em ambiente protegido € a
concentragdo de didxido de carbono (CO;) presente na atmosfera de cultivo. A
concentragdo da atmosfera normal ¢ de 360 puL/L, e estd abaixo daquela capaz de saturar o
mecanismo fotossintético da maioria das plantas cultivadas em ambiente protegido
(Tremblay e Gosselin, 1998). Como recurso adicional no cultivo em ambiente protegido,
pode-se utilizar o enriquecimento da atmosfera de cultivo com CO; visando o aumento da
atividade fotossintética das plantas. O efeito do aumento da concentragdo de CO, sobre a
fotossintese liquida pode resultar em maior produtividade, desde que outros fatores
envolvidos (luz, temperatura, d4gua e nutrientes) ndo estejam em quantidades limitantes
(Mortensen, 1987; Bakker, 1995).

Diversos sdo os resultados que comprovam a eficiéncia do enriquecimento de CO,
no aumento de produtividade de diferentes culturas (Kimball, 1983; Papadopoulos et al.,
1997). Islam et al. (1996), trabalhado com tomate cultivado em ambiente enriquecido com
CO; (700-900 pL/L), verificaram que frutos produzidos em ambiente enriquecido foram
maiores que o tratamento controle (250-400 uL/L). Ja Reinert et al. (1997) obtiveram
incremento de produtividade da ordem de 24% na cultura do tomateiro, cultivado em
camaras com ambiente controlado enriquecidas com CO; (675 pL/L).

As principais fontes de CO, para o enriquecimento em ambiente protegido sao:
CO; puro, combustdo de hidrocarbonetos, parafina, e gases como propano, butano e gas
natural (Chalabi et al., 2002). Apesar do ganho de produtividade obtido, a viabilidade da
utilizagdo do enriquecimento com CO; ird depender da margem entre o incremento em
producdo obtido e o custo para se enriquecer o ambiente de cultivo. Cararo e Duarte (2002)
procederam a analise econdmica da utilizagdo do CO, puro, via dgua de irrigacdo e
concluiram que a aplicagdo de CO; seria vidvel apenas se o pre¢o minimo de venda do kg
de tomate fosse de US$0,97. Considerando o mercado brasileiro, raramente esse prego €
pago ao produtor, salvo em excegdes quando ocorrem problemas climaticos nas principais
regides produtoras, o que compromete a producgdo, reduz a oferta e eleva o prego.

A maioria das pesquisas que avaliam a utilizagdo do CO; tem sido conduzida em
camaras de crescimento e casa de vegetagdo, demonstrando que, nestes ambientes, o
enriquecimento com CO, ¢ eficiente para aumentar a produtividade de muitas espécies
(Kimball, 1983; Mortensen, 1987). No entanto, para as condi¢des citadas, geralmente ha
controle dos fatores climaticos do ambiente de cultivo, facilitando a obtencao de resultados

positivos. Para cultivos comerciais nas condi¢des brasileiras, onde ha pouco controle das
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condig¢des climaticas nos ambientes protegidos, poucos sao os resultados disponiveis sobre
a utilizacdo e manejo de CO,. Desta forma, considerando-se o custo elevado da utilizagao
das fontes tradicionais de CO, e da escassez de resultados de pesquisa para as condigdes
tropicais, justifica-se o estudo de técnicas de manejo e metodologias alternativas como
fonte de CO,. Assim, este trabalho teve o objetivo de avaliar a utilizacdo, em condig¢des
tropicais e comerciais, da compostagem como fonte de CO; e seu efeito na produtividade

do tomateiro.

3.2 - MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2005 e 2006, na Horta de Pesquisa

do Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vicosa, Vigosa — MG.

1 — Instalagdes

Foram utilizadas duas estufas ndo climatizadas tipo arco, com 24 metros de
comprimento ¢ 7,5 metros de largura, e altura do pé direito de 2,4 metros, com volume
aproximado de 750 m’ de ar, cortinas laterais retrateis ¢ abertura zenital regulavel. Foi
designada ‘AP + CO,’ aquela que recebeu enriquecimento de CO, e ‘AP normal’ aquela
em que ndo houve enriquecimento de CO,. Na cobertura e nas laterais das estufas foi
utilizado pléstico transparente de 150 micras de espessura. Foi utilizada também uma éarea

de ‘campo’ vizinha, sob condi¢des naturais, sem protecao.

2-0solo

O solo dos locais de instalacdo dos experimentos ¢ classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo, cujo resultado da andlise quimica estd apresentado na Tabela 1. No
ano 2005 foi retirada uma amostra da area referente aos ambientes protegidos por serem
contiguas, distantes apenas 1,5 m uma da outra, e uma amostra da area de campo. No ano
seguinte, foram retiradas amostras de cada um dos ambientes protegidos e da area de

campo.
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3 - Cultivares e delineamento experimental

No experimento do ano 2005 foram utilizadas as cultivares: Andrea, Débora Plus e
Rebeca, representando os grupos Italiano, Santa Cruz e Salada, respectivamente. O

delineamento utilizado foi blocos casualizados, com oito repetigdes.

Tabela 1. Resultado das andlises quimicas de amostras dos solos dos diferentes ambientes

de cultivo nos anos de 2005 € 2006

pH P K Ca¥ Mg* AP H+Al SB CTC(t) CTC(T) V MO

Local H,0  ---mg/dm’-- Cmol,/dm’ %  dag/kg
EXPERIMENTO ANO 2005

AP +CO,e

AP normal 60 8,0 110 26 07 00 2,64 3,58 3,58 6,22 58 2,12

Campo 57 733 105 33 09 00 2,64 447 4,47 7,11 63 2,77
EXPERIMENTO ANO 2006

AP + CO, 58 451 160 40 13 0,0 347 571 5,71 9,18 62 1,71

AP normal 60 620 270 16 15 0,0 297 6,79 6,79 9,76 70 2,11

Campo 59 675 18 38 12 00 330 548 5,48 8,87 62 1,58

Em 2006, foram utilizadas as cultivares Andrea e Alambra, no delineamento em
blocos casualizados com 12 repeti¢des. O numero de repeti¢gdes aumentou de oito para 12
com o objetivo de aumentar a precisdo do experimento.

Em funcdo do aumento do niimero de repeti¢cdes optou-se por reduzir o nimero de
cultivares no segundo experimento. A cv. Débora Plus foi descartada por nao ter sido
observada resposta ao enriquecimento de CO, no experimento do ano 2005. Optou-se por
utilizar a cv. Alambra no experimento do ano 2006, em substitui¢ao a cv. Rebeca, por ser

uma das cultivares de maior destaque comercial no Brasil.

4 - Producdo de mudas, espacamento, transplantio, sistema de conducdo e

tutoramento das plantas

As mudas foram produzidas em bandeja de poliestireno de 128 células, utilizando
substrato comercial, sendo transplantadas para o local definitivo com cinco ou seis folhas
definitivas. O espacamento utilizado foi 1,10 m x 0,6 m, entre linhas e plantas,

respectivamente. Cada parcela foi constituida por cinco plantas.
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No experimento de 2005, a semeadura foi realizada em 22 de abril, e o transplantio
para o local definitivo no dia 9 de junho; no ano de 2006 a semeadura foi realizada no dia
16 de abril e o transplantio ocorreu no dia 16 de maio.

As plantas foram tutoradas no sistema vertical com fitilho e conduzidas com uma
haste e oito cachos. Nao foi feita poda apical das plantas, mantendo-se apenas o
crescimento vegetativo com eliminagdo das inflorescéncias acima do oitavo cacho. Esse
sistema de condugdo foi adotado por ser o que proporcionou maior tamanho de frutos no

trabalho conduzido por Guimaraes (2004).

5 - Irrigacdo, preparo do solo e adubacéo e controle fitossanitario

Foi utilizada irrigagdo localizada com gotejadores, sendo o manejo baseado em
lisimetros instalados nos ambientes protegidos € no campo.

O preparo do solo foi feito com auxilio de um microtrator com enxada rotativa.
Apbs o revolvimento do solo foram preparados os sulcos, que receberam adubagdo de
plantio com os seguintes nutrientes e doses: 35 t/ha de esterco bovino, 60 kg/ha de N, 400
kg/ha de P,Os, 120 kg/ha de K,0, 250 kg/ha de sulfato de magnésio, 400g/ha de molibdato
de sodio, 10 kg/ha de borax, 10 kg/ha de sulfato de cobre e 10 kg/ha de sulfato de zinco.

As adubagdes de cobertura foram feitas por meio da técnica de fertirrigacao
semanal, parcelando-se a quantidade total de N e K, de acordo com o numero de semanas
do ciclo de cultivo do tomateiro. No experimento do ano de 2005 foram aplicadas, em
cobertura, quantidades equivalentes a 160 kg/ha de N e 100 kg/ha de K,O. No experimento
do ano de 2006 foram aplicadas as doses relativas a 160 kg/ha de N em cada area de
cultivo, 100 kg/ha de K,O no ambiente protegido com enriquecimento de CO, e no campo
e 70 kg/ha de K,O no ambiente protegido sem enriquecimento de COs,.

O controle fitossanitario foi realizado utilizando-se fungicidas e inseticidas, quando

necessario.

6 - Enriquecimento de CO,

O enriquecimento no AP + CO; teve como fonte de CO, pilhas de compostagem
(Figura 1). Durante o ciclo de cultivo no ano de 2005 foram feitas duas pilhas de

compostagem, sendo a primeira construida no dia 08 de julho de 2005 e a segunda no dia
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09 setembro. No experimento de 2006 foram utilizadas trés pilhas de compostagem. A
primeira foi montada no dia 19 maio, a segunda em 19 de junho e a terceira no dia 5 de
agosto de 2006. A montagem das pilhas em seqiiéncia se fez necessaria pois a medida que
avanga o processo de compostagem, a evolucdo do carbono na forma de CO, diminui,
tornando-se insuficiente para manter elevada a concentracdo do CO; no interior da estufa.

A composicdo média das pilhas foi de 90 carrinhos de mao de capim elefante cv.
Napier (Pennisetum purpureum) e 30 carrinhos de mao de esterco de aves (proporg¢ao 3:1),
0 que totalizou um volume aproximado de 8 m® de material no inicio do processo de
compostagem.

Para que o processo de compostagem ocorresse de forma adequada foram feitas
reviradas semanais das pilhas, com o objetivo de homogeneizar a matéria organica, corrigir
a umidade (que deve permanecer entre 50% e 60%), temperatura (ideal 60°C) e manter a
aeracdo (Kiehl, 1985), de forma a garantir a atividade microbiana e a liberagao do CO,.

Para forcar a circulagdo do ar e homogeneizagdo da atmosfera no interior dos
ambientes protegidos foram instalados ventiladores, que eram ligados no inicio da manha e
desligados as 10h30min quando as laterais das estufas eram abertas. Cada ambiente
protegido possuia dois ventiladores, instalados em lados opostos, de modo a proporcionar a

circula¢ao da massa de ar.

Figura 1. Pilha de compostagem utilizada como fonte de CO; no AP + CO,.
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7 -Demanda de CO, pelo tomateiro

Segundo Hand (1982), o tomateiro cultivado em casa de vegetagdo demanda,
aproximadamente, 2,2 gramas de CO, m™ h! durante o inverno e 4,7 gramas de CO, m>h’!
durante o verdo. Fulford (1986), entretanto, relata a necessidade de 5a 10 gm™=h™, ou 40 a
80 g de CO, m?dia’. Assim, utilizando-se, como base de célculo, a demanda de 8 g CO,
m? h”', durante um periodo de 4 horas por dia de enriquecimento, para um ambiente
protegido com 180 m® tem-se a demanda diaria de, aproximadamente, 5.760 g de CO,.
Utilizando-se o valor aproximado de liberagdo de 3 kg de CO; por tonelada de material em
compostagem por dia, pode-se estimar que uma pilha com 4,8 m’ de material organico, na
densidade média de 0,4 t/m’, tera capacidade de gerar 5.670 g de CO, por dia. Assim,
adotando-se uma margem de seguranca, foram elaboradas pilhas de compostagem de 8,0
m’, com potencial de gerar 3.2 t de composto e liberar aproximadamente 9.600 g de CO,
por dia, valor suficiente para elevar a concentragdo de CO; no interior do ambiente

protegido.

8 — Colheita

No ano de 2005 as colheitas iniciaram em 5 de setembro e terminaram no dia 31 de
outubro, totalizando 10 colheitas. No ano de 2006 as colheitas foram iniciadas no dia 30 de

agosto, terminando no dia 18 de outubro, totalizando sete colheitas.

9 - Caracterizacao climéatica dos ambientes

A concentragdo de CO, na atmosfera foi monitorada por sensor de CO, (GMW20 —
VAISALA), instalado a 1,80 m de altura. Os ambientes protegidos permaneceram fechados
até as 10h30min, quando a temperatura atingia valores elevados (acima de 30°C) sendo
necessaria a abertura das laterais para resfriar o ambiente interno. As 16h os ambientes
protegidos eram fechados, para que o CO, gerado até o dia seguinte ndo fosse perdido para
a atmosfera. No ano 2005 as anotagoOes das leituras do sensor de CO; as 7h e as 10h30min
foram manuais, e no ano 2006 os dados foram armazenados por um sistema eletronico,

com leituras a cada 10 minutos.
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10 - Variaveis analisadas

Foram avaliadas a producdo comercial classificada e a produgdo total de frutos. Na
classificagdo dos frutos considerou-se a indicacdo da Embrapa Hortaligas (Luengo et al.,
1999). De acordo com a classificacao proposta, o tomate ¢ classificado em dois grupos, de
acordo com o formato do fruto: Oblongo — quanto o diametro longitudinal for maior que o
transversal (neste grupo se enquadram as cv. Débora Plus e Andrea) e Redondo — quando o
didmetro longitudinal for menor que o didmetro transversal (Rebeca e Alambra).

De acordo com o maior diametro transversal, os frutos oblongos e redondos foram
classificados conforme a Tabela 2.

Para determinacdo da produgdo comercial foram descartados todos os frutos
danificados, independente da causa. Também ndo foram incluidos nesse grupo, frutos com
diametro transversal menor que 40 mm para frutos oblongos e frutos com didmetro
transversal menor que 50 mm para frutos redondos. A producdo total refere-se ao
somatorio do peso de todos os frutos colhidos, independente da presenga de defeitos ou do
tamanho.

O indice de precocidade foi avaliado como a soma das trés primeiras colheitas
dividida pela soma do total das colheitas e indica se ha concentragao da producdo nas

primeiras colheitas.

Tabela 2 - Classificacdo de frutos de tomateiro de acordo com o diametro transversal do

fruto

Maior didmetro transversal do fruto (mm)

Classes ou calibres

Oblongo Redondo
Gigante - Maior que 100
Grande Maior que 60 Maior que 80 até 100
Médio Maior que 50 até 60 Maior que 65 até 80
Pequeno Maior que 40 até 50 Maior que 50 até 65

As andlises estatisticas referentes aos dados de producdo foram feitas
individualmente para cada cultivar ja que elas representam diferentes grupos (salada, santa
cruz e italiano) e, neste caso, ndo se justifica a analise conjunta e comparagdes entre esses
cultivares, em funcdo de suas distintas caracteristicas genéticas. Para comparagdes
estatisticas, as estimativas das médias foram submetidas a analise de varidncia e teste de

Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, no Sistema para Andlises Estatisticas — SAEG.
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3.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A pilha de compostagem foi eficiente como método para enriquecer a concentragao
de CO; no AP + CO,; (Figuras 2 ¢ 3). Durante o periodo da manha (até as 10h30min),
quando o ambiente protegido permaneceu fechado, a concentragdo de CO, variou, na
maior parte do tempo, de 650 pL/L a 800 puL/L. No inicio da manha observou-se maior
concentragdo de CO,, que foi reduzida pelo aumento da assimilagdo das plantas no
processo fotossintético. Instantes antes da abertura das cortinas, que ocorria as 10h30min, a

concentragdo esteve proxima de 550 puL/L.
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FIGURA 2 - Concentragao de CO; as 7h e 10h30min no AP + CO; ¢
concentragdo da atmosfera normal (campo) no ano 2005.
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FIGURA 3 - Concentracao de CO;, as 7h e as 10h30min no AP + CO; ¢
concentra¢cdo da atmosfera normal (campo) no ano 2006.
Os picos observados nos graficos estdo relacionados com os momentos de revirada
das pilhas, onde ha desprendimento de grande quantidade de CO; ou, eventualmente, a dias
nublados onde a atividade fotossintética ¢ minima. A partir da segunda quinzena do més de
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agosto do ano 2006 os dados da concentracdo de CO, foram perdidos por problemas no
sistema de aquisi¢ao de dados.

De acordo com Streck (2005), a concentragdo de CO, indicada para a maioria das
culturas (classificadas como C3) em ambiente protegido varia de 700 a 900 pL/L, e ¢
suficiente para bons resultados fisiologicos. Observa-se que, para a maioria das culturas
classificadas fisiologicamente como plantas C3, o enriquecimento da atmosfera com CO,
até 800 uL/L, aproximadamente, proporciona resposta linear na assimilagdo de carbono e,
a partir de 900 pL/L a resposta ¢ pequena, ndo justificando o investimento com
enriquecimento.

Nao foi observada diferenga entre os ambientes de cultivo no que diz respeito a
producdo classificada e a produ¢do comercial de frutos da cv. Débora Plus no ano 2005
(Tabela 3). Houve variagdo na precocidade de produgdo das plantas, que foi maior no AP +
CO; (30,86%) seguido do AP normal (23,81%) e campo (11,18%).

A precocidade de producdo € resposta comumente observada em ambientes com
enriquecimento de CO; (Kimball, 1983), e estd relacionada com o desenvolvimento mais
rapido da planta em funcdo da maior atividade fotossintética. Da mesma forma, em
cultivos em ambiente protegido também se observa maior precocidade de produgdo quando
comparados ao cultivo no campo. No ambiente protegido ha melhor aproveitamento, pelas
plantas, da 4gua e nutrientes (Martins et al., 1999). Além disso, a maior temperatura no
interior do ambiente protegido acelera o desenvolvimento das plantas e as tornam mais
precoces do que as cultivadas no campo (Andriolo, 2000).

Analisando-se os dados de producdo da cv. Andrea, no ano 2005, observou-se
diferenga na producdo de frutos médios e grandes entre ambientes de cultivo (Tabela 3).
Houve maior producdo de frutos médios no campo, comparado ao AP + CO; e maior
produgdo de frutos grandes nos AP + CO; e AP normal, quando comparados ao campo.
Nao houve diferenca, entre os ambientes de cultivo, na producao de frutos comerciais. A
contribuicdo dos frutos pequenos na produgdo comercial foi de 10,96%, 10,71% e 12,63%,
no AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. Frutos de tamanho médio
representaram 64,17%, 69,55% e 78,30% da produgdo comercial nos AP + CO,, AP
normal e campo, respectivamente e os frutos de tamanho grande foram responsaveis por
24,86%, 19,72% e 9,05% da producdo comercial nos AP + CO,, AP normal e campo,
respectivamente. Observou-se também que houve maior precocidade das plantas da cv.

Andrea cultivadas no AP + CO,, seguidas por aquelas cultivadas no AP normal e campo.
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Em termos comerciais, frutos de tamanho médio e grande, cujo didametro ¢ maior
que 50 mm para o grupo oblongo e entre 65 mm e 100 mm para os frutos redondos sdo os
mais valorizados. Abaixo desses valores os frutos sdo considerados pequenos (com baixo

valor comercial) e acima, fora do padrdo comercial com baixa aceitagdo no mercado.

Tabela 3. Producdo (g/pl) de frutos de diferentes calibres (pequeno, médio e grande),
producdo comercial (g/pl) e indice de precocidade (IP, %) de plantas de tomateiro das cvs.

Andrea e Rebeca cultivadas em AP + CO,, AP normal e campo, no ano 2005

Ambientes Peso frutos Producao P
Pequenos  Médios Grandes Comercial Total
Cultivar Andrea
AP + CO, 571,52™ 3345,00b 129592 a 5212,44™ 5655,57™ 2534 a
AP normal  550,82™ 3573,87ab 1013,73 a 5138,42™ 5475,15™  20,39b
Campo 663,37™ 4111,00 a 475,60 b 5249.97™  5666,97™ 9,89 ¢
Débora Plus
AP + CO, 178,63™ 1302,80™ 3761,20™ 5242,63™ 5760,45™ 30,86 a
AP normal  161,47™ 1187,50™  3625,19™ 4974,16™  5440,67™ 23,81b
Campo 72,77™  1301,75™  3858,77™ 5233,29™  5603,77™ 11,18 ¢
Cultivar Rebeca
AP+CO, 1597,15a 5717,32™ 891,50™ 8205,97™ 8341,35™ 2292a
APnormal 1157,37b  5726,76™ 887,98 ™ 7772,11™  7851,05™ 21,44 a
Campo 1374,02ab 5717,22™  769,95™ 7861,19™ 7931,60™  9,57b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
" ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Para a cultivar Rebeca, no ano 2005, foi observada diferenca apenas na producao de
frutos de tamanho pequeno (Tabela 3), com maior produg¢ao no AP + CO, em relagdo ao
AP normal. Frutos pequenos da cv. Rebeca representaram 19,46%, 14,89% e 17,47% da
producdo comercial nos AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. Frutos de
tamanho médio, por sua vez, contribuiram com 69,67%, 73,68% e 72,72% da produgao
comercial no AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente e frutos de tamanho grande
representaram 10,86%, 11,42% e 9,79%, da producao comercial no AP + CO,, AP normal
e campo, respectivamente. Houve maior precocidade de producdo nas plantas cultivadas no

AP + CO; e AP normal, comparados ao campo.
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No experimento do ano 2006, para a cv. Andrea, observou-se diferenga apenas na
producdo de frutos pequenos (Tabela 4), que foi maior no campo, seguida do AP + CO; e
AP normal. Os frutos de tamanho pequeno contribuiram com 26,75%, 20,80% e 29,74% da
produgdo comercial no AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. As contribuigdes
aproximadas de frutos de tamanho médio e grande na produg¢do comercial foram, em
média, de 57% e 17% respectivamente.

Com relagdo a precocidade, observou-se que as plantas no AP normal foram mais

precoces que as do campo e semelhantes as do AP + CO..

Tabela 4. Produgdo (g/pl) de frutos de diferentes calibres (pequeno, médio e grande),
producdo comercial (g/pl) e indice de precocidade (IP, %) de plantas de tomateiro das cvs.

Andrea e Alambra cultivadas em AP + CO,, AP normal e campo, no ano 2006

Peso frutos Producao
Ambientes IP
Pequenos Médios Grandes Comercial Total

Cultivar Andrea
AP+CO, 136431b 2759,05™ 975,52™ 5098,88™ 5658,05™ 45,83 ab
AP normal  1053,42¢  3230,44™ 779,41™ 5063,27™ 549326™ 51,00a
Campo 1654,09a 2980,24™ 927,24™ 5561,57™ 5666,97™ 39,17b
Cultivar Alambra
AP+CO, 2017,50™  5116,00a 2120,39 ab 9253,89a 939447a 54,17a
AP normal  2083,75™ 4818,00ab 2619,83 a 9521,58a 9717,36a 50,08 a
Campo 2435,83™  4391,00b 1514,16b 8340,99b 8653,63b 38,83b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
" — ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Para a cv. Alambra, cultivada no ano 2006 (Tabela 4), ndo foi observada diferenga
na producdo de frutos pequenos entre os ambientes de cultivo. A produgdo de frutos
médios foi maior no AP + CO, comparado ao campo e a producao de frutos grandes foi
maior no AP normal comparado ao campo. A producdo de frutos comerciais e o indice de
precocidade foram maiores no AP + CO, e AP normal comparados ao campo.

A contribui¢do dos frutos pequenos na producao comercial foi de 21,80%, 21,88%
e 29,20%, nos AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. Frutos de tamanho médio
contribuiram com 55,28%, 50,60% e 52,64% nos AP + CO,, AP normal e campo,

respectivamente e frutos grandes contribuiram com 22,91%, 27,51% e 18,15% da
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producdo comercial nos AP + CO,, AP normal e campo, respectivamente. Observou-se
maior precocidade nas plantas cultivadas nos ambientes protegidos, independente da
concentragdo de CO, na atmosfera.

Os resultados obtidos ndo revelam ganhos de produgdo na magnitude que
geralmente sdo citados na literatura (quando se eleva o teor de CO, para valores proximos
ao dobro do teor normal da atmosfera). E comum a mengio de incrementos da ordem de
20% a 30% (Streck, 2005). Possivelmente, algum fator climatico, ou interacao entre eles,
juntamente com aspectos de manejo do ambiente, podem ter sido responsaveis pela
limitacao de resposta ao incremento de CO,.

Deve-se considerar que a maioria das pesquisas que avaliam a utilizagao do CO,
sdo conduzidas em ambientes controlados ou em camaras de crescimento, onde os fatores
climaticos sdo ajustados de modo a maximizar a resposta das plantas. Para as condigdes
climaticas do Brasil e em cultivos comerciais, poucos sdo os estudos da aplicagdo do
enriquecimento de CO,. Em fun¢do da localizagdo geografica brasileira, tem-se na
temperatura um fator de restricdo ao uso dessa técnica, pois implica na necessidade de
manter a temperatura do ambiente de cultivo dentro da faixa adequada para a cultura pela
utilizagdo de sistemas de resfriamento (de elevado custo e pouca utilizagdo por parte dos
produtores), ou pela ventilagdo natural, que leva a perda de CO, para a atmosfera,
inviabilizando a técnica.

A necessidade de manejo do microclima interno para controle da temperatura
(abertura das cortinas laterais e queda da concentragdo de CO, para 360 pL/L) nos
ambientes protegidos pode estar relacionada com os resultados obtidos nesse trabalho.
Embora o periodo de maior atividade fotossintética das plantas seja o periodo da manha
(Taiz e Zeiger, 2004), Calvert e Slack (1975) citam que o ideal no cultivo com
enriquecimento de CO,, para a cultura do tomateiro, ¢ que as plantas fiquem expostas a
elevada concentragdo durante todo o dia. Nesta situacdo ¢ que se obtém os melhores
resultados de resposta fisioldgica.

O manejo diario das cortinas se fez necessario pois, apos as 10h30min, a
temperatura ultrapassava os 32°C. Como nao havia sistema de resfriamento, o manejo de
cortinas se tornou obrigatdrio para evitar excesso de temperatura. Hé relatos na literatura
de problemas fisiolégicos em plantas de tomateiro causados por temperatura superior a
30°C. Entre eles podemos citar a diminuicao da viabilidade e taxa de germinacao do grao

de polen (Sato et al., 2002); aumento da fotorrespiracao (Taiz e Zeiger, 2004), entre outros.
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Da mesma forma, a eficiéncia fotossintética ¢ afetada pela temperatura do ar, existindo
faixa de temperatura Otima para cada espécie. Quando a temperatura maxima ¢
ultrapassada, ocorre reducdo rapida da eficiéncia fotossintetica (Taiz e Zeiger, 2004). Para
o tomateiro, apesar da sua tolerancia a ampla variagdo de temperatura, média diurna
proxima a 25°C ¢ considerada ideal (Carrijo e Makishima, 2003).

A umidade relativa do ar ¢ outro fator climatico que pode estar relacionado ao
resultado obtido. Como o ambiente protegido deve permanecer fechado para que ocorra o
enriquecimento, ocorre também o acimulo de umidade no interior da estufa proveniente da
evapotranspiragao (Andriolo, 2000). Alguns trabalhos sugerem que ocorre aumento da taxa
fotossintética com o aumento da umidade relativa do ar por haver maior condutancia
estomatica (Grange e Hand, 1987). Entretanto, umidade elevada pode provocar desordens
fisioloégicas devido a menor transpiragdo da planta e, consequentemente, reducdo da
absor¢do de nutrientes (Adams e Holder, 1992), comprometendo o seu desenvolvimento.
Gislerod et al. (1987) observaram que o aumento da umidade relativa de 55% para 95%
reduziu a transpiracdo do tomateiro em 44%, o contetdo de K de 5,49 mg/100g para 2,82
mg/100g de massa seca, o conteido de Ca de 3,46 mg/100g para 2,36 mg/100g de massa
seca ¢ o de Mg de 0,55 mg/100g para 0,39 mg/100g. Del Amor ¢ Marcelis (2006)
demonstraram que, com o aumento da umidade relativa de 75% para 90%, houve redugao
da massa seca total de plantas de tomateiro e da area foliar total, além de aumento na
particao de fotoassimilados para o caule e reducdo da parti¢do para as folhas.

Além dos efeitos da umidade relativa na fisiologia das plantas, ha outros que devem
ser considerados, como por exemplo, a condensagao do vapor de dgua na face interna da
cobertura plastica. As gotas de dgua formadas reduzem a transmissividade a luz do
material de cobertura, pois o trajeto percorrido pelos raios solares que incidem sobre as
goticulas ¢ alterado. As goticulas desviam a trajetéria dos raios em diversas dire¢des e que
uma parte importante da radiacao ¢ refletida de volta para a atmosfera (Andriolo, 1999).
Consequentemente, na presenca de goticulas de agua, a transmissividade do material de
cobertura pode ser reduzida em até 50%.

E importante se considerar que, com o aumento da concentragio de CO, no
ambiente de cultivo, aumenta também a exigéncia da planta em radiagdo para suprir a
maior taxa fotossintética. Com a redugdo da radiagdo causada pelo pléastico de cobertura,

somada a reducao em funcdo da presenca de dgua condensada na superficie interna do
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pléstico, a radiagdo que atingiu o dossel das plantas pode ter sido insuficiente para que
houvesse assimilagdo do CO, disponivel.

Cockshull et al. (1992), ao avaliar o efeito da luz em plantas de tomateiro,
constataram que o aumento de 1% na radiacdo fotossinteticamente ativa proporcionou
aumento de aproximadamente 1% no rendimento do tomateiro. Segundo os autores,
mesmo em regides que dispdem de abundante radiagdo solar, como o sudeste espanhol,
onde a densidade de fluxo quantico é de 900 pmol/m?/s, tem-se valores aquém do ponto
luminico superior para a cultura do tomateiro que é de 1000 umol/m?*/s (Martins et al.,
1999). Em dados simulados citados por Heuvelink e Dorais (2005), o aumento na
concentragdo de CO; de 350 para 1000 pL/L aumentou a fotossintese em 33% e 43 % em
500 e 1500 pmol/m?/s, respectivamente.

Embora ndo tenha sido quantificado, observou-se intenso enrolamento das folhas
no AP + CO,, principalmente na cv. Andrea. Tripp et al. (1991a,b) observaram associacao
entre enrolamento foliar e acimulo de amido no tecido foliar de plantas de tomateiro
cultivadas em ambiente enriquecido com CO,. O acimulo de carboidratos nos cloroplastos
tem sido relacionado por diversos autores a um mecanismo de regulador da taxa
fotossintética da planta (Stitt, 1991). Se o acimulo de carboidratos estd relacionado com
elevada relagao fonte/dreno, como observado por Aloni e Karni (2002) em pimentao, pode-
se considerar que o efeito benéfico da elevada concentragdo de CO; sera determinado pelo
balango entre a producdo de fotoassimilados e a utilizacdo desses nos 6rgdos dreno.
Portanto, € possivel que a eficiéncia produtiva das plantas no cultivo com enriquecimento
de CO; seja aumentada deixando-se maior nimero de frutos na planta, que resultara em
maior dreno de fotoassimilados.

O sistema de condugdo das plantas utilizado, que limitou o numero de cachos a
oito, pode ter limitado a capacidade produtiva da planta. Essa restricdo pode ter colocado
todas as plantas, mesmo em ambientes com diferentes capacidades produtivas, em situagao
de igualdade de producdo. E possivel que, com maior numero de frutos por planta,
consiga-se aproveitar o potencial de produ¢do dos ambientes, principalmente no caso do
ambiente com enriquecimento de CO,.

No tocante a produgdo da cv. Alambra, observou-se menor produgdo de frutos
comerciais quando as plantas foram cultivadas no campo (Tabela 4). Uma das
caracteristicas do cultivo em ambiente protegido ¢ resguardar as plantas de condigdes

climaticas adversas, entre elas a chuva. Como o tomateiro ¢ susceptivel a mais de uma

45



centena de doencas (Lopes et al., 2003) e, para o desenvolvimento da maioria dessas
doencas € necessario que se tenha dgua no dossel da planta (Kimati et al., 1997), tem-se no

ambiente protegido menor possibilidade de ocorréncia de doencas.

3.3.1 - Conclusdes

A compostagem foi eficiente como fonte de CO, para o ambiente protegido,
elevando a concentragdo para valores proximos a 750 pL/L durante o periodo em que o
ambiente protegido permaneceu fechado. O enriquecimento com CO, ndo alterou a
produtividade das plantas das cultivares Andrea, Débora Plus, Rebeca e Alambra.
Entretanto, as plantas das cvs. Andrea e Débora Plus cultivadas no ano 2005 foram mais

precoces no ambiente protegido com enriquecimento de CO,.
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4.0 - QUALIDADE DO TOMATE PRODUZIDO EM AMBIENTE PROTEGIDO
COM E SEM ENRIQUECIMENTO DE CO; PROVENIENTE DA
COMPOSTAGEM

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de frutos de tomateiro produzidos em
ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO; e no campo. Foram realizados dois
cultivos de outono-inverno nos anos 2005 e 2006, na Horta de Pesquisa do Departamento
de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vicosa, MG. Foi utilizado o delineamento em
blocos casualizados com oito repeticdes no ano 2005 e com 12 repeti¢cdes no ano 2006. No
primeiro ano foram utilizadas as cultivares Andrea, Débora Plus e Rebeca e no segundo as
cultivares Andrea ¢ Alambra. As plantas foram cultivadas em dois ambientes protegidos,
sendo um deles com enriquecimento de CO,, e uma area de campo, sob condi¢des naturais.
O enriquecimento com CO, foi obtido pela utilizagdo de pilha de compostagem, com
concentragdo variando de 650 pL/L a 750 puL/L. Foram analisadas a acidez total titulavel
(ATT), teor de solidos soluveis totais (SST), pH e relagdo SST/ATT. No experimento do
ano 2006 também foram analisadas a firmeza e espessura do mesocarpo dos frutos, que
ndo diferiram entre os ambientes de cultivo. No ano 2005, o pH variou de 3,79 a 4,40, com
valores mais elevados no AP normal. Em 2006, ndo houve diferenga no pH dos frutos do
Andrea e o pH dos frutos da cv. Alambra foi maior no AP normal. O teor de SST variou
entre 2,94 °Brix e 4,88 °Brix, sendo maior nos frutos produzidos no campo no ano 2005,
exceto nos frutos da cv. Andrea, que foi semelhante entre os ambientes. No ano 2006 foi
semelhante nos AP + CO;, e campo. A ATT variou de 0,23% a 0,30% e, no ano 2005,

apenas a cv. Andrea apresentou variacdo entre os ambientes de cultivo, sendo maior no
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campo. No ano 2006 também foi observada maior acidez nos frutos produzidos no campo.
A relacdo SST/ATT variou de 11,90 a 16,75 e, no ano 2005, foi maior nos frutos da cv.
Rebeca produzidos no campo. No ano 2006, entretanto, na cv. Andrea a relacdo foi
semelhante entre o AP + CO, e o campo e na cv. Alambra foi maior no AP + CO,. O
enriquecimento com CO; melhorou a qualidade dos frutos produzidos no AP + CO; no ano
2006, no que se refere ao teor de SST e a relacdo SST/ATT, pois se assemelhou a dos
frutos produzidos no campo, ambiente onde a qualidade dos frutos ¢ geralmente melhor

que em ambiente protegido.
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ABSTRACT

This study aimed to assess the quality of tomato fruit produced in protected environment
with and without CO, enrichment, and in field condition. There were two crops of autumn-
winter in the years 2005 and 2006 in the Department of Plant Science, at Federal
University of Vigosa, MG. It was used in the randomized complete blocks design with
eight repetitions in the year 2005 and 12 repetitions in the year 2006. In the first year were
used Andrea, Deborah Plus and Rebeca cultivars and in the second year the cultivars
Andrea and Alambra. The plants were grown in two protected environments, one with CO;
enrichment, and a field grown area, under natural conditions. Composting pile was used as
a CO; source in one protected environment. It was analyzed the total titratable acidity
(TTA), total soluble solid content (TSS), pH and TSS/TTA ratio. In the year 2006 were
evaluated the thickness of mesocarp and fruit firmness of fruit which did not differ
between the environments analyzed. In the year 2005, pH range from 3,79 - 4,40, with
higher values in the AP normal. In 2006’s crop didn’t have difference on pH of the Andrea
fruits, and Alambra’s pH was higher on AP normal. The TSS content ranged between 2.94
- 4.88 °Brix, and was higher in fruits produced in the field in the year 2005, except for
fruits of Andrea there was similar between environments. In the 2006, TSS was similar in
AP + CO; and field. TTA ranged from 0.23 - 0.30%, and in the year 2005, only cv. Andrea
showed variation between environment, being higher in the field. In 2006 a higher acidity
was also observed in fruit produced in the field. The TSS/TTA ranged from 11.90 - 16.75
and, in 2005, was highest for cv. Rebeca grown in the field. In 2006, however, the ratio on
Andrea’s fruits was similar on AP + CO; and in the field, and in Alambra was higher in the

AP + CO.,.
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4.1 - INTRODUCAO

Produzir alimentos de alta qualidade ¢ uma importante estratégia comercial e uma
tendéncia do mercado atual, que contribui para o sucesso competitivo no mercado
brasileiro e mundial. No caso do tomate de mesa, o conceito de qualidade se refere aqueles
atributos que o consumidor consciente ou inconscientemente estima que o produto deva
possuir. Atualmente tém-se observado mudancas no comportamento do consumidor, que
passou a ser questionador, buscando qualidade, produtos frescos e bom preco.

Um conceito mais elaborado sobre qualidade de um alimento ¢ aquele que, segundo
a ciéncia dos alimentos, ¢ composto pelas caracteristicas que diferenciam unidades
individuais de um produto, sendo significante na determinagdo do grau de aceitabilidade
pelo comprador (Chitarra e Chitarra, 1990). Apesar dos aspectos visual (forma e cor) e
fisico (firmeza) serem os principais influenciadores do consumidor no momento da compra
dos produtos, tem-se observado também a preferéncia por produtos com melhor sabor e
composi¢do nutricional.

Considerando-se a producdo brasileira de tomate para mesa, observa-se que este
segmento tem experimentado intensa evolucdo tecnologica nos ultimos anos. Dentre os
principais fatores evolutivos estd o melhoramento genético, que tem buscado,
principalmente, aumento de produtividade e maior vida pos-colheita para os frutos. Na area
da fisiologia pds-colheita tem-se grande interesse na redug¢do das perdas, que tem sido
conseguida pela utilizagdo e manipulagdo de genes envolvidos no processo de
amadurecimento dos frutos do tomateiro. Entre esses genes estdo o never ripe (Nr),
ripening inhibitor (rin), nor-ripening (nor) e o alcobaca (alc), cada um conferindo

diferente grau de efeito no amadurecimento dos frutos (Hobson e Grierson, 1993).
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No mercado nacional tem-se observado boa aceitagao, por parte dos produtores e
comerciantes de tomate, dos hibridos longa vida que, além de elevada produtividade,
conferem menores perdas pos-colheita. Atualmente, os hibridos longa vida representam a
maior parte do mercado de tomate para consumo in natura (cerca de 75%). A maior
firmeza e vida de prateleira dos frutos destes hibridos possibilitam maior flexibilidade para
a comercializagdo em relacdo as variedades tradicionais, além de menor perda nas
operacdes de preparo, transporte e comercializagdo (Della Vechia e Koch, 2000). Alem
disso, a utilizacdo de hibridos F1 proporciona aumentos potenciais de produtividade da
ordem de 25% a 40%, quando comparado com cultivares nao hibridas (Mello et al., 1988).

No entanto, o valor nutricional e organoléptico destes frutos tem sido alvo de
criticas, pois os genes que conferem caracteristicas desejaveis de produtividade e
resisténcia pos-colheita tém efeito negativo na qualidade do fruto (Melo, 2003). Castro
(2000) ao comparar, em testes sensoriais, o hibrido longa vida ‘Carmem’ e a cultivar
‘Santa Clara’ no aspecto sabor dos frutos, observou melhor sabor no ‘Santa Clara’, o que
vem ao encontro das observagdes de pesquisadores e consumidores de que frutos de
hibridos longa vida tém sabor inferior se comparado as cultivares tradicionais.

O efeito negativo de hibridos com elevado potencial produtivo na qualidade do
fruto pode ser atribuido, também, a limitada capacidade fisioldgica da planta em fornecer
fotoassimilados em quantidade suficiente para suprir a elevada producdo dessas plantas
(Stevens e Rudich, 1978). Em tomate, observa-se que ha correlagdo negativa entre
producgdo e conteudo de solidos soluveis totais (Stevens e Rudich, 1978; Caliman, 2003).
Stevens e Rudich (1978) sugerem que os processos fisiologicos a serem explorados para se
obter elevada produtividade e qualidade dos frutos do tomateiro sdo: eficiéncia
fotossintética, relagdo fonte/dreno (eficiéncia na translocacdo) e reducdo das perdas
respiratorias do fruto.

Como alternativa para elevar a atividade fotossintética das plantas e,
consequentemente, melhorar a qualidade dos frutos, tem-se a utilizacdo do enriquecimento
com CO;. A maior producao de fotoassimilados pode ser direcionada aos frutos e melhorar
a sua qualidade. Estudos tém demonstrado efeito do enriquecimento com CO, na atividade
fotossintética das plantas elevando a fotossintese em até 50% (Hand, 1984). Em condi¢des
controladas, Behboudian e Tod (1995) observaram que frutos produzidos sob
enriquecimento de CO; tiveram maior concentragdo de sacarose, glicose e frutose, € maior

teor de solidos soluveis totais que frutos produzidos em ambiente com concentracio
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normal de CO,. Além disso, o enriquecimento de CO, em casa de vegetacdo pode
proporcionar crescimento mais rapido das plantas e melhor frutificagdo (Frydrych 1984;
Yelle et al., 1990; Nederhoft, 1994).

Em virtude do cenario da tomaticultura brasileira na atualidade, onde se observa
elevada produtividade das plantas e frutos com baixa qualidade, e da crescente demanda
por produtos de melhor qualidade pelo consumidor, faz-se necessario o estudo de técnicas
que consigam aliar elevada produtividade, indispensdveis do ponto de vista econdmico
para o produtor, com a producdo de frutos de boa qualidade para suprir a demanda do
consumidor. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de frutos de

tomate produzidos em ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO, e no campo.
4.2 - MATERIAL E METODOS

A caracterizagdo do sistema de produgdo e do delincamento experimental
empregado nos experimentos estdo detalhados no Item 3.0.

Para a andlise das caracteristicas referentes a qualidade dos frutos, a colheita foi
padronizada e foram utilizados frutos do terceiro cacho da planta, no estadio
completamente maduro, com 100% da superficie com coloracdo vermelha. Os frutos foram
levados ao laboratorio de Manejo de Recursos Genéticos da UFV, onde foram higienizados
e submetidos aos processos analiticos a seguir, de acordo com a metodologia do Instituto
Adolfo Lutz (1985).

Acidez total titulavel (ATT): cinco frutos de cada parcela foram triturados em
liquidificador e o homogeneizado foi utilizado na determina¢do da acidez titulavel. No
procedimento analitico, pesou-se 5 gramas da polpa triturada que foi transferida para um
balao volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua destilada. Na seqiiéncia
foram retiradas 3 aliquotas de 10 mL (triplicata) que foram transferidas para erlenmeyer de
125 mL e tituladas com solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH 0,01N), utilizando-se
fenolftaleina como indicador. O ponto final da titulagdo se deu quando foi observada a cor
rosa clara na solugao.

Para a obtencao da massa de acido citrico, principal acido do tomate, utilizou-se a
média dos volumes gastos nas trés titulagdes, procedendo-se o calculo de acordo com a
férmula:

V x N x Meq Ac.Citr x f X
Y

M= 100
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Onde:

M =% de acido citrico na amostra;

V = volume médio de NaOH (mL) gasto nas trés titulacdes;

N = normalidade da solu¢ao de NaOH;

Meq Ac Citr = Miliequivalente do acido citrico (0,064)

f = fator de corre¢do da solugdo de NaOH (a ser obtido na padronizagdo da solugdo);
Y = volume (mL) ou peso (g) da amostra titulada

Na determinacdo do teor de sélidos soluveis totais (SST) utilizou-se uma gota da
polpa do fruto triturado, que foi analisada em refratometro digital DIGIMED.

O pH da polpa dos frutos foi obtido pela insercao direta do eletrodo de pHmetro de
mesa na massa triturada dos frutos.

A firmeza dos frutos foi medida segundo a técnica de aplanagdo ndo-destrutiva
desenvolvida por Calbo e Calbo (1989) e Calbo e Nery (1995). A medigdo da firmeza por
essa técnica ¢ feita utilizando-se um aplanador. O principio consiste em aplicar uma forca
conhecida a superficie do fruto, seguindo-se a medicdo da 4rea de contato entre a placa
compressora ¢ a superficie do fruto de tomate. Essa area, com forma elipsoide, ¢ estimada
obtendo-se medidas do maior comprimento (a) e do menor comprimento (b) com auxilio
de um paquimetro digital. A area aplanada ¢ estimada pela formula da area (A) de uma
elipse, A= 0,7884 . a . b, em que A= area aplanada em cm’, a = comprimento (cm) da area
de contato e b = largura (cm) da area de contato. A firmeza (Fz) ¢ obtida, dividindo-se o
peso da ponta de prova (P) em quilogramas-forca pela area aplanada (A) em cm?, Fz=P/A.

A espessura do mesocarpo foi obtida com auxilio de paquimetro, em duas posigdes
distintas do fruto apds corte transversal na por¢cdo mediana. A avaliacdo da firmeza e da
espessura do mesocarpo foi realizada somente no experimento do ano 2006.

As andlises estatisticas foram feitas individualmente, para cada uma das cultivares,
ja que elas representam diferentes grupos (salada, santa cruz e italiano) e, neste caso, nao
se justifica a andlise conjunta e comparagdes entre as cultivares, em funcdo de suas
particularidades. As principais caracteristicas que distinguem os trés grupos de tomate
utilizados neste trabalho sdo: Grupo salada: frutos pluriloculares, com quatro ou mais
loculos, formato redondo achatado, com didmetro transversal maior que o longitudinal.
Quanto as caracteristicas de qualidade do fruto, a maioria dos hibridos deste grupo
possuem frutos menos acidos que os do grupo Santa Cruz e Italiano; Grupo Santa Cruz:

frutos oblongos, com didmetro transversal menor que o longitudinal, bi ou triloculares. Sao
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ligeiramente mais acidos que frutos dos grupos italiano e salada; Grupo Italiano: frutos
com diametro reduzido, as vezes pontiagudos. Polpa espessa, com coloracdo vermelha
intensa, sendo bastante saborosos (Alvarenga, 2004).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e teste Tukey, ao nivel de

5% de probabilidade, no aplicativo computacional SAEG (Ribeiro Jr., 2001).

4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve diferenca significativa da firmeza e espessura do mesocarpo dos frutos
das cvs. Andrea e Alambra produzidos nos diferentes ambientes, no ano 2006, como pode

ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Firmeza (kgf/cm?) e espessura (mm) do mesocarpo de frutos das cvs. Andrea e
Alambra produzidos em ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO; e no

campo, no ano 2006

Alambra Andrea
Ambiente Firmeza Esp. mesocarpo Firmeza Esp. mesocarpo
AP normal 8,22" 8,33™ 7,65 7,95™
AP+ CO, 8,30™ 8,45™ 7,73™ 8,46™
Campo 9,47™ 8,83™ 7,02™ 8,11™

" - ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Quanto ao pH, houve variagdo entre os ambientes de cultivo. No ano 2005, o pH
dos frutos da ‘Andrea’, Débora Plus e ‘Rebeca’ foi maior no AP normal (Tabela 2)
comparado aos demais ambientes, que nao diferiram entre si. No cultivo do ano 2006, nao
houve diferenca no pH dos frutos da cv. Andrea e, nos frutos da cv. Alambra foi maior no
AP normal comparado ao campo.

O pH do fruto de tomate destinado ao processamento industrial deve estar entre 4,0
e 4,5, para inibir o crescimento de bactérias (Jones Junior, 1999). No caso de tomate para
mesa, ainda ndo existe padrdo para essa variavel. Nesse estudo, os valores de pH variaram
de 3,79 a 4,40, sendo semelhantes aos observados por Carvalho et al. (2005) que obtiveram
pH igual a 4,11 ¢ 4,14 ¢ 4,43, em frutos de Andrea, Débora Max e Rebeca,

respectivamente.
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Tabela 2. pH de frutos de tomateiro da cv. Andrea, Débora Plus, Rebeca e Alambra

cultivados em ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO, e no campo nos anos

de 2005 e 2006

2005 2006
Ambiente Andrea  Débora Plus  Rebeca Andrea Alambra
AP+ CO, 432b 432b 4,27b 4,06™ 3,83 ab
AP normal 4,39 a 4,40 a 4,40 a 3,96™ 3,88 a
Campo 428 b 424 ¢ 4,23 b 3,94™ 3,79b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
" - ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Nao houve diferenca no teor de SST dos frutos da cv. Andrea produzidos nos
diferentes ambientes de cultivo no ano 2005, apesar de se observar maior valor numérico
no AP + CO; (Tabela 3). O teor de SST dos frutos das cvs. Débora Plus ¢ Rebeca foram
maiores no campo que nos AP + CO; e AP normal. No ano de 2006, o teor de SST das cvs.
Andrea e Alambra foram semelhantes nos AP + CO, e no campo. Os valores de SST
variaram de 2,94 °Brix a 4,88 °Brix, sendo semelhantes aos observados em hibridos
comerciais por Resende et al. (1997), Shi et al. (1999) e Fernandes et al. (2000), que
variaram de 4,0 °Brix a 6,0 °Brix. Ferreira et al. (2006) observaram teor de SST entre 3,57
°Brix a 3,75 °Brix.

Na composicdo dos SST predominam compostos soliveis em dgua, sendo
constituidos em sua maioria pelos agtcares, acidos, vitamina C e pectinas (Moura et al.,
1999; Oliveira et al., 1999). Entre os componentes citados, os principais sdo os agucares
(glicose e frutose), que constituem importantes componentes do sabor e dogura dos frutos
através do equilibrio com os acidos organicos (Kluge e Minami, 1997; Gémez ¢ Camelo,
2002). O acimulo de agucares no fruto ocorre a partir da translocacao da sacarose das
folhas, para os frutos, onde sdo convertidos em frutose e glicose.

O que tem sido observado, com relacdo a qualidade de fruto, ¢ que com o aumento
da produtividade das plantas, reduz-se a qualidade dos frutos (Stevens e Rudich, 1978).
Caliman (2003) confirma essa pressuposi¢ao ao analisar a producao e a qualidade de frutos
de tomate produzidos em ambiente protegido e campo. O autor observou que no ambiente
protegido a produtividade ¢ maior, porém a qualidade dos frutos ¢ menor, € no campo, a
produtividade ¢ menor e a qualidade dos frutos maior.

No experimento do ano 2005, o teor de SST das cvs. Débora Plus e Rebeca tiveram
comportamento semelhante ao que tem sido observado na literatura, ou seja, menores nos

ambientes protegidos comparados ao campo. No entanto, pode-se observar tendéncia de
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aumento destes valores no AP + CO,, se comparado ao AP normal, apesar de nao ter sido
estatisticamente significativa. No ano 2006 a diferenga observada no teor de SST entre os
AP + CO; e AP normal passou a ser significativa, com maior valor no AP + CO,, que se
igualou ao teor de SST dos frutos produzidos no campo. Ou seja, o enriquecimento de CO,
foi eficiente em aumentar o teor de SST dos frutos das cvs. Andrea e Alambra no ano

2006, comparativamente ao AP normal.

Tabela 3. Teor de sélidos soluveis totais (SST, °Brix) de frutos de tomateiro da cv.
Andrea, Débora Plus, Rebeca e Alambra cultivados em ambiente protegido com e sem

enriquecimento de CO; e no campo, nos anos de 2005 e 2006

2005 2006
Ambiente Andrea  Débora Plus Rebeca Andrea Alambra
AP+ CO, 4,28™ 3,47b 3,08b 3,97 a 3,31a
AP normal 397™ 3,21b 3,11b 3,58Db 2,94 b
Campo 391" 4,13 a 4,88 a 4,07 a 3,21 ab

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
™ - ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

A caracteristica acidez total tituldvel (ATT), representada pela percentagem de
acido citrico dos frutos, foi alterada pelos tratamentos, com excecdo dos frutos das cvs.
Débora Plus e Rebeca, cujo teor ndo variou entre os diferentes ambientes de cultivo
(Tabela 4). A ATT dos frutos da cv. Andrea nos anos 2005 e¢ 2006 foi semelhante nos
ambientes AP + CO, e no campo e maior nos frutos produzidos no campo comparado ao
AP normal. A ATT dos frutos da cv. Alambra produzidos no campo foi maior que a dos
frutos produzidos nos AP + CO; e AP normal.

A acidez total mede a quantidade de acidos organicos presentes na polpa dos frutos,
que por sua vez tem relagdo com a adstringéncia (Silva e Giordano, 2000) e sabor (Oliveira
et al., 1999). Os acidos respondem por aproximadamente 15% do conteudo de massa seca
do tomate, sendo os acidos citrico e malico os principais do tomate (Yilmaz, 2001).

A acidez dos frutos analisados no presente trabalho variou de 0,23% a 0,30%,
sendo semelhantes aos valores observados por Sampaio e Fontes (1998) na cultivar Santa
Clara, variando de 0,29% a 0,33%. Carvalho et al. (2005) por sua vez, avaliaram a
composi¢ao quimica do tomate Andrea, Débora Max e Carmem e obtiveram acidez

titulavel 0,39%, 0,40% e 0,41%, respectivamente.
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Tabela 4. Acidez total titulavel (% acido citrico) de frutos de tomateiro das cvs. Andrea,
Débora Plus, Rebeca e Alambra cultivados em ambiente protegido com e sem

enriquecimento de CO; e no campo nos anos de 2005 e 2006

2005 2006
Ambiente Andrea  Débora Plus Rebeca Andrea Alambra
AP+ CO, 0,28 ab 0,26 ™ 0,25™ 0,27 ab 0,23 b
AP normal 0,26 b 0,27 " 0,25" 0,25b 0,24 b
Campo 0,30 a 0,28 "™ 0,29" 0,28 a 0,27 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
" - nfo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

O efeito de diferentes ambientes de cultivo e do enriquecimento de CO; na acidez
dos frutos do tomateiro ndo estd completamente compreendido. Muitos estudos relatam a
hipotese de que os acidos organicos sdo produzidos no fruto a partir dos carboidratos
armazenados (Sakiyama e Stevens, 1976), embora uma parte possa ser translocada das
folhas e raizes para o fruto (Bertin et al., 2000). Desta forma, o contetdo dos acidos dos
frutos pode ser resultado do efeito do ambiente (tratamento) na sintese e transporte destes,
por exemplo via disponibilidade de carbono para a sintese dos acidos.

Nao houve diferenca na relagdo SST/ATT dos frutos da cv. Andrea entre os
ambientes de cultivo no ano 2005. Na cv. Débora Plus, a relacdo foi semelhante nos frutos
produzidos no AP + CO, e no campo e na cv. Rebeca foi maior no campo. No ano 2006,
entretanto, observou-se que a relacdo SST/ATT dos frutos da cv. Andrea produzidos no AP
+ CO; e no campo foi semelhante, ¢ da cv. Alambra foi maior no AP + CO..

O valor obtido na relacdo SST/ATT dos frutos das trés cultivares e nos dois anos de
cultivo foram superiores a 11,9, valores estes que caracterizam frutos de bom sabor.
Carvalho et al. (2005) avaliaram a composi¢do quimica do tomate Andrea, Débora Max e
Carmem e obtiveram relagdo SST/ATT de 13,03, 11,3 e 9,82, respectivamente.

Segundo Mencarelli e Saltveit Jr. (1988), frutos de alta qualidade sdo caracterizados
por conter mais do que 0,32% de ATT, 3% de SST e razdo (SST/ATT) maior que 10. A
relacio SST/ATT tem sido utilizada como um indicador para o sabor dos frutos do
tomateiro. No entanto, deve-se considerar que essa relagdo dd apenas uma indicagdo do
sabor, j4 que sdo consideradas apenas substancias soliveis em agua como os agucares,
acidos e substancias pécticas.

Quando se considera o sabor, no sentido amplo da palavra, estd envolvida a
percepcdo de complexa sensacao que envolve os sentidos do paladar e do olfato (Stevens et

al., 1978). Desta forma, ¢ bastante dificil a quantificagdo do sabor por meios quimicos,

60



embora Yilmaz (2001) mencione que os agucares, dcidos organicos, aminoacidos livres e
sais sdo os principais componentes do fruto que contribuem para a percep¢do do ‘sabor’
pelo organismo humano. No caso do tomate, o sabor do fruto ¢ resultado da combinagdo
dos acucares e acidos presentes no fruto. Certa de 50% da massa seca ¢ composta de
agucares, principalmente os agucares redutores glicose e frutose. Ocorrem também em
quantidades diminutas a sacarose, rafinose, arabinose e xilose. O conteudo total de
agucares de um fruto maduro varia entre 1,7% e 4,7% (Petro-Turza, 1987). Correlacao

positiva entre dogura e contetido de solidos soliiveis foi observada por Stevens et al.

(1979).

Tabela 5. Relagcdo SST/ATT de frutos de tomateiro da cv. Andrea, Débora Plus, Rebeca e
Alambra cultivados em ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO, e no campo

nos anos de 2005 e 2006

2005 2006
Ambiente Andrea  Débora Plus Rebeca Andrea Alambra
AP + CO, 15,29 13,13 ab 12,29 b 15,87 a 13,97 a
AP normal 15,34™ 11,93b 12,48 b 13,16 b 12,23 b
Campo 12,98 ™ 14,34 a 16,75 a 14,52 ab 11,90 b

Me¢édias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).
™ - ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

Segundo Ho e Grimbly (1990), a maior parte da massa seca dos frutos ¢ originada
da fotossintese das folhas e translocada para os frutos na forma de sacarose. Sua
transformagdo em outros agucares, acidos organicos e outros componentes relacionados ao
aroma ¢ que parcialmente ird determinar o sabor do fruto (Guichard et al, 2001). Desta
forma, apesar do enriquecimento de CO; nao ter sido suficiente para ganhos de producao
(como observado no Item 3.0), observa-se que no ano 2006 a qualidade do fruto, em
termos de SST e SST/ATT foi melhorada no ambiente onde houve incremento na

concentragdo de COa.

4.3.1 — Conclusodes

O enriquecimento de CO, ndo alterou a firmeza e a espessura do mesocarpo das cvs.
Andrea e Alambra cultivadas no 2006. O pH dos frutos das cvs. Andrea, Débora Plus e
Rebeca no ano 2005 foi maior no AP normal, o0 mesmo ocorrendo na cv. Andrea no ano
2006, se comparado ao campo. No ano 2005, o teor de SST dos frutos das cvs. Débora Plus
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e Rebeca foi maior no campo comparado aos ambientes protegidos. No ano 2006, foi
semelhante entre o AP + CO, e campo para ambas as cultivares. Com relagdo a ATT, no
ano 2005 houve diferenga apenas na cv. Andrea, sendo maior no campo se comparado com
0 AP normal. O mesmo foi observado no ano 2006 para a cv. Andrea. Entretanto, a ATT
dos frutos da cv. Alambra foram maiores no campo. J& para a relacio SST/ATT, foram
observados, no ano 2005, valores semelhantes entre o AP + CO, e campo para a cv.
Débora e valores superiores no campo para a cv. Rebeca. No ano 2006, a relagdo foi
semelhante entre 0 AP + CO, e campo para a cv. Andrea e superior no AP + CO, na cv.
Alambra. Pode-se observar, portanto, que o enriquecimento de CO, melhorou a qualidade
dos frutos no que se refere ao teor de SST do Débora Plus no ano 2005 e ao teor de SST e a

relagdo SST/ATT das cvs. Andrea e Alambra no ano 2006.
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5.0 - PARTICAO DE FOTOASSIMILADOS EM TOMATEIRO CULTIVADO EM
AMBIENTE PROTEGIDO COM ENRIQUECIMENTO DE CO;
PROVENIENTE DA COMPOSTAGEM

RESUMO

As condigdes do ambiente de cultivo podem influenciar o crescimento e o
desenvolvimento da plantas e, consequentemente, a particdo de fotoassimilados e a
produgdo. Objetivou-se avaliar a particdo de fotoassimilados € o acimulo de massa seca
(MS) em plantas de tomateiro cultivadas em ambiente protegido com e sem
enriquecimento de CO; e no campo. As plantas foram cultivadas na area experimental de
Olericultura, do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa,
MG. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com 12 repetigdes e as cultivares
Andrea e Alambra. O enriquecimento com CQO, foi obtido pela utilizagcdo de pilha de
compostagem, com concentragao variando de 650 pL/L a 750 pL/L. O acimulo de MS foi
maior nos ambientes protegidos comparados ao campo. A cv. Andrea acumulou 786,93 g
de MS/pl no AP + CO,, 815,66 g/pl no AP normal e 637,76 g/pl no campo. A cv. Alambra
acumulou 766,67 g de MS/pl no AP + CO,, 824,34 g/pl no AP normal e 592,442g/pl no
campo. O maior dreno de fotoassimilados foram os frutos, que acumularam, na média das
duas cultivares, 53,12%, 54,94% e 65,53% da MS no AP + CO,, AP normal e campo,
respectivamente. O enriquecimento de CO, ndo afetou a particdo de fotoassimilados das

cvs. Andrea e Alambra.
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ABSTRACT

The environment conditions can influence the growth and development of plants and
therefore photoassimilates partition and plant production. The aim of this research was to
evaluate the photoassimilates partition and dry matter (DM) accumulation in tomato plants
growth in protected environment, in protected environment with CO, enrichment and field
conditions. The plants were grown at Olericulture sector of the Plant Science Department,
Federal University of Vigosa, MG. The experiments were carried in a randomized
complete block design with 12 repetitions and two cultivars called Andrea and Alambra.
CO; enrichment was provide by compost pile, and its concentration varied between 680-
750 pL/L. Dry matter accumulation was higher in protecting environments compared with
the field conditions. The cultivar Andrea accumulated 786.39 g of DM/pl in CO, enriched
environment, 815.49 g of DM/pl in the protected environment and 637.41 g DM/pl in the
field. The cv. Alambra accumulated 766.68 g DM/pl in protected environment enriched
with CO,, 824.35 g DM/pl in the protected environment and 592.44 ¢ DM/pl in the field.
The higher drain of photoassimilates were the fruits, which accumulated 53,12%, 54,94%
and 65,53% of the DM in protected environment enriched with CO,, in the protected
environment and in the field, respectively. CO, enrichment did not affect DM partition of

cvs. Andrea and Alambra.
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5.1 - INTRODUCAO

A producido das culturas ¢ determinada pelo crescimento da planta e pela alocagao
da biomassa para os 6rgdos de interesse comercial. O termo crescimento refere-se a
mudangas quantitativas que ocorrem nas plantas, ou seja, mudangas irreversiveis no
tamanho das células, 6rgaos ou no organismo como um todo (Fageria et al., 2006). Pode
ser definido também como acumulo de biomassa, sendo medido pela area foliar, peso da
parte aérea, raizes e peso total da planta (McCauley, 1990). Taiz e Zeiger (2004) definem
crescimento como sendo um aumento irreversivel de volume, tendo como componente
principal a expansao celular governada pela pressao de turgor. Desta forma, o crescimento
pode ser medido, também, em termos de mudanga no peso da matéria fresca de um tecido
durante um determinado periodo. No entanto, o peso da matéria fresca de plantas
cultivadas em solo pode flutuar em resposta as alteragdes do status hidrico desse solo, de
modo que este critério pode ser um indicador inconsistente do crescimento. Em tais
situacdes, a avaliagdo do peso da massa seca ¢ frequentemente mais apropriada.

A massa seca ndo se refere a uma Unica substancia componente da planta, mas ao
conjunto da matéria organica que ¢ produzida para as atividades essenciais da fotossintese
e metabolismo das proteinas. A matéria organica inclui glicose, amido, celulose,
aminoacidos, proteinas e outros componentes organicos (Akita, 1995). A massa da matéria
seca da planta, por sua vez, refere-se a producgdo bioldgica total, que inclui folhas, hastes,
raizes e outras partes que podem ndo ser uteis comercialmente, assim como partes de
importancia comercial como graos, tubérculos e frutos (Fageria et al., 2006).

A produgdo total de uma planta ¢ denominada producdo bioldgica e a razdo entre a
massa da parte comercial e a producdo biologica ¢ denominada de indice de colheita

(Huhn, 1990). O indice de colheita em tomateiro reflete a particio do produto da
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fotossintese entre as partes comercial (frutos) e vegetativa da planta. A capacidade da
planta em fornecer alta produtividade ¢ determinada pela habilidade em produzir elevados
niveis de fotoassimilados e ou direcionar eficientemente grande parte destes para os 6rgaos
de interesse comercial (Daie, 1985; Faville et al., 1999). As partes das plantas produtoras
de fotoassimilados, como as folhas, sdo conhecidas como ‘fonte’, e as partes para as quais
os fotoassimilados sdo translocados sdo os drenos. Assim, a relagdo fonte/dreno pode ser
definida como a relagdo entre partes produtoras de fotoassimilados (fonte) e as partes da
planta para onde esses sdo translocados sendo acumulados ou consumidos (drenos).

Na cultura do tomateiro, a produ¢do de biomassa da planta é proporcional a
disponibilidade de fotoassimilados, que por sua vez estd relacionada, entre outros fatores,
com a disponibilidade de energia luminosa no dossel da cultura e com a concentragdo de
CO,. Cockshull et al. (1992) observaram que a redu¢do da irradidncia em 25% levou a
reducdo da produtividade das plantas na mesma propor¢do. A partir desta relacdo
subentende-se que a producao do tomate pode ser limitada pela fonte de fotoassimilados e
que a particdo de fotoassimilados para o crescimento dos frutos € proporcional a produgdo
de fotoassimilados.

Os frutos do tomateiro, entendidos aqui como fortes drenos, podem dominar a
particdo de fotoassimilados na planta. Tomateiros com diferentes héabitos de crescimento
(ex. crescimento determinado e indeterminado) pertencentes a diferentes grupos tais como
salada, cereja entre outros, acumulam a mesma quantidade de massa seca na planta quando
cultivados em condigdes ambientais semelhantes (Ho, 1996). Entretanto, a particdo de
fotoassimilados ¢ substancialmente afetada pelo hdbito de crescimento e frutificacdo. No
tomate cereja, o acimulo de massa seca ¢ proporcionalmente maior nas folhas, caule e
hastes dos cachos, em detrimento ao acumulo nos frutos. No tomate maca, apesar do
nimero de frutos ser menor que no tomate cereja, o tamanho do fruto é maior, garantindo
maior for¢ca dreno e maior acimulo de massa seca nos frutos em detrimento das demais
partes da planta (Heuvelink e Dorais, 2005).

Enquanto a prioridade da particdo de fotoassimilados pode ser determinada pelo
potencial intrinseco dos drenos de cada um dos 6rgdos da planta, a disponibilidade (ou
producao) podera ser afetada pelas condi¢des de crescimento a que a planta esta submetida.
A luz pode ter efeito direto ou indireto na regulacdo da atividade fonte/dreno envolvida na

alocacao de fotoassimilados na planta. A intensidade de luz recebida pela planta tem efeito
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na quantidade de assimilados disponiveis para os diversos 6rgaos da planta e, assim, seu
grau de competi¢do na parti¢ao (Heuvelink e Dorais, 2005).

A temperatura ¢ fator climatico com forte efeito no controle da particio da
biomassa da planta, pois interfere diretamente na capacidade dreno individual dos
diferentes 6rgaos (Heuvelink e Dorais, 2005). Elevada temperatura acelera o crescimento
do fruto em detrimento do crescimento vegetativo (Heuvelink e Dorais, 2005). A grande
demanda de assimilados pelos frutos em crescimento sob elevada temperatura pode causar
reducdo no crescimento das folhas e queda no crescimento de frutos recém formados assim
como maior aborto de flores. Passado o periodo de maior intensidade dreno dos frutos, a
planta retorna ao crescimento vegetativo e o desenvolvimento de novas flores (Heuvelink e
Dorais, 2005).

A concentracao de CO, da atmosfera de cultivo tem efeito na atividade da ribulose
bifosfato carboxilase/oxigenase e, conseqlientemente, na fotossintese, podendo influenciar
o transporte ¢ acimulo de carboidratos e também a produgdo total de massa seca da planta
(Allen et al., 1988). Woodrow et al. (1987) demonstraram que o enriquecimento com CO,
afetou ambos, fonte e dreno, e a particdo de carboidratos para os diferentes 6rgdos da
planta (caule, raizes e folhas). Estes autores observaram que mudas de tomateiro
produzidas em ambiente enriquecido com CO, tinham maior peso, caracteristica desejavel,
pois proporciona melhor estabelecimento e crescimento inicial no campo. O acumulo de
massa seca na parte aérea e raizes aumentou, da mesma forma que o peso seco de folhas
(81% maior que no ambiente sem enriquecimento).

Em um estudo realizado por Nederhoff (1994) num cultivo de tomateiro no verao, a
concentracdo de CO, aparentemente ndo teve efeito direto na alocacdo de massa seca;
indiretamente, entretanto, o enriquecimento de CO, pode incrementar a frutificacdo e
assim a alocagdo de massa seca para os frutos. Considerando o exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a particdo de fotoassimilados em plantas de tomateiro cultivadas em

ambiente protegido com e sem enriquecimento de CO; e no campo.

5.2 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano 2006, no setor de Olericultura do
Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vigosa. Utilizou-se o

delineamento em blocos casualizados com 12 repeticdes e as cvs. Andrea e Alambra. A
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caracterizacdo do sistema de producao e do delineamento experimental empregados no
experimento esta detalhada no Item 3.0.

Ao final do ciclo de cultivo as plantas foram coletadas e separadas em caule e
folhas e levadas a estufa de ventilagdo forgada, sob 70 °C, até atingir peso constante, com
posterior pesagem da massa seca. Os frutos das sucessivas colheitas, incluindo frutos ndo
comerciais, foram levados a estufa de secagem para que fosse obtida a massa da matéria
seca de frutos. A massa da parte aérea foi obtida pela soma das massas da matéria seca de
caule, folhas e frutos.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e teste Tukey, em nivel

de 5% de probabilidade no aplicativo computacional SAEG (Ribeiro Jr., 2001).

5.3 - RESULTADOS

As massas secas (MS) de caule, folha e da parte aérea das plantas da cultivar
Andrea foram maiores nos ambientes com e sem enriquecimento de CO,, comparada a das
plantas cultivadas no campo (Tabela 1). Considerando-se a média de produ¢ao de MS das
plantas nos ambientes com e sem enriquecimento de CO,, observou-se que a MS de caule,
MS de folha e MS da parte aérea foram 45,95%, 76,71% e 25,64% superiores as mesmas
MS das plantas cultivadas no campo. O actimulo de massa seca em frutos da cv. Andrea

ndo diferiu entre os ambientes de cultivo (Tabela 1), com média de 368,80 g/pl.

Tabela 1 - Massa seca (g/pl) de caule, folha, fruto ¢ da parte aérea de plantas das cvs.
Andrea e Alambra, cultivadas nos ambientes protegidos com e sem enriquecimento de CO,

€ no campo.

Ambiente MS caule MS folha MS fruto MS da parte aérea

decultivo Andrea  Alambra Andrea  Alambra Andrea  Alambra Andrea  Alambra
AP+CO, 171,56a 117,21a 261,61a 193,42a 353,76™ 466,04ab  786,93a  766,67a
APnormal  152,13a  102,69b  283,53a  199,80a 380,00™ 521,85a  815,66a  824,34a
Campo 110,88b  64,26c  15424b  97,76b  372,64™ 430,40b  637,76b  592,42b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).

Com relagdo a cv. Alambra, foi observado que o acimulo de MS em caule teve
comportamento diferenciado em relagdo a cv. Andrea, apesar de, no geral, se observar

tendéncia de maior acimulo nos ambientes protegidos com e sem enriquecimento de CO,.
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Comparando-se o acamulo de MS em caule entre os ambientes de cultivo, observou-se
maior acimulo no AP + CO, seguido do AP normal e campo (Tabela 1).

O actimulo de MS em folha e na parte aérea foi semelhante nos AP + CO, e AP
normal, sendo superiores aos das plantas cultivadas no campo. A média do acuimulo de MS
em folha e na parte aérea nos AP + CO, e AP normal foi superior a das plantas cultivadas
no campo em 101,2% e 34,27%, respectivamente.

A massa seca de fruto da cv. Alambra foi semelhante entre os ambientes
protegidos. No entanto, foi 21,24% maior no AP normal comparado ao campo.

Considerando-se o acimulo de MS de partes da planta e da parte aérea, observou-se
que plantas cultivadas nos AP + CO, e AP normal apresentaram maior acumulo que as
plantas cultivadas no campo. A massa seca da parte aérea das plantas variou de 592,42 g/pl
(cv. Alambra) no campo a 824,4 g/pl (cv. Alambra) no AP normal. Entre os 6rgdos aéreos
da planta, os frutos foram os principais acumuladores de massa seca, seguidos pelas folhas
e pelo caule.

Quando se considera as propor¢des de MS para os diferentes 6rgdos da planta,
observa-se que, de maneira geral, a maior alocacdo de MS foi para os frutos, independente

da cultivar e do ambiente de cultivo (Tabela 2).

Tabela 2. Particdo de fotoassimilados (%) entre partes de plantas das cvs. Andrea e

Alambra cultivadas em AP + CO,, AP normal e no campo, no ano 2006

Ambiente de  MS caule/MS parte aérea MS folha/MS parte aérea MS fruto/MS parte aérea
cultivo Andrea Alambra Andrea Alambra Andrea Alambra
AP + CO, 21,80a 15,28a 33,24ab 25,22a 44,95b 60,78b
AP normal 18,65ab 12,45b 34,76a 24,23a 46,58b 63,30b
Campo 17,38b 10,84c 24,18b 16,50b 58,42a 72,65a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P>0,05).

Na cv. Andrea foi observada a seguinte particdo de fotoassimilados entre os drgaos
aéreos da planta, no AP + CO,: 21,80% para caule, 33,24% para folha e 44,95% para
frutos, respectivamente. No AP normal a particdo foi semelhante, havendo pequena
reducdo na MS de caule e aumento na MS de folha (Tabela 2). Nas plantas cultivadas no
campo, a particdo de fotoassimilados foi de 17,38% no caule, 24,18% nas folhas e 58,42%
nos frutos.

Na cv. Alambra, a partigdo de fotoassimilados para caule, folha e frutos foi de

15,28%, 25,22% e 60,78%, no AP + CO,. No AP normal, observou-se tendéncia
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semelhante, com pequenas alteracdes. Neste ambiente, 12,45% dos fotoassimilados foram
alocados no caule, 24,23% nas folhas e 63,30% nos frutos. No cultivo no campo, a parti¢ao
de fotoassimilados foi a seguinte: 10,84% no caule, 16,50% nas folhas e 72,65% nos
frutos.

A alocagdo de fotoassimilados para caule na cv. Andrea foi semelhante nos AP +
CO; e AP normal; entretanto, foi maior no AP + CO, que no campo (Tabela 2). Na cv.
Alambra, a particdo de fotoassimilados para caule foi diferenciada entre os ambientes de
cultivo, com maior acimulo de MS no AP + CO,, seguido do AP normal e campo.

A particdo de fotoassimilados para folha da cv. Andrea foi semelhante entre os
ambientes AP + CO, e AP normal e maior no AP normal que no campo. J4 na cv.
Alambra, a particdo de fotoassimilados para folha foi semelhante nos AP + CO, e AP
normal, sendo superiores a do campo.

A alocagdo de fotoassimilados para fruto, tanto para a cv. Andrea quanto para a
Alambra, ndo diferiu entre os AP + CO;, e AP normal, sendo inferiores nestes ambientes

quando comparados ao campo.

5.4 - DISCUSSAO

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com outros pesquisadores que
analisaram, de forma semelhante, a producgdo e parti¢do de fotoassimilados em plantas de
tomateiro. Cockshull et al. (1992) obtiveram 69% de massa seca em frutos, 12,9% em
caule e 18,1% em folhas. Scholberg et al. (2000) avaliaram a cultivar Agriset 761,
cultivada em campo, e obtiveram MS de caule, folha, e frutos de 92,7 g/pl, 134 g/pl e 253
g/pl respectivamente, representando 19,35%, 27,97% e 52,81% da massa seca das plantas,
respectivamente. Fayad et al. (2001) obtiveram producao de 406,3 g/pl de massa seca da
parte aérea do tomateiro Santa Clara, cultivado no campo, aos 120 dias apos o transplantio,
sendo acumulada 14% no caule, 33% nas folhas e 51% nos frutos.

Ao analisar o crescimento do tomateiro, Heuvelink (1995) verificou que do total da
massa seca produzida pela cv. Counter, cultivada em ambiente protegido, no periodo de
verdo, 60% da massa seca foram alocados nos frutos, 28% nas folhas e 12% nas hastes.

Dividindo-se a MS de folha pela MS de fruto, pode-se observar que na cv. Alambra
cultivada no AP + CO,, cada grama de MS de folha resultou na produgdo de 2,40 g de MS
de fruto. No AP normal a produgdo foi de 2,61 g e no campo foi de 4,40 g de MS de fruto
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para cada grama de MS de folha. Para a cv. Andrea, cada grama de MS de folha no AP +
CO; produziu 1,35 g de MS de fruto. No AP normal houve producao de 1,34 g de MS de
fruto para cada grama de MS de folha e no campo a produgdo foi de 2,41 g. Observou-se,
portanto, que a capacidade produtiva da cv. Alambra foi superior a da cv. Andrea, pois
houve maior produgdo de MS de fruto para cada grama de MS de folha.

Analisando-se os dados, pode-se observar que as plantas cultivadas no campo
foram mais eficientes em produgdo que as cultivadas nos AP + CO, e AP normal. No
entanto, deve-se considerar que a coleta das plantas para secagem e obtengdo da MS foi
feita no final do ciclo de cultivo e, mesmo com todo o esfor¢o no controle de doengas,
ocorreram perdas de parte da area foliar, o que nao foi observado nos ambientes
protegidos. Desta forma, esse fato deve ser considerado caso se queira comparar a
eficiéncia produtiva das plantas cultivadas em ambiente protegido com aquelas cultivadas
no campo, sob condi¢des naturais.

Deve-se considerar também a possibilidade de limitagdo da producao das plantas
em ambiente protegido causada pela limitagdo do numero de cachos em oito. E possivel
que, mantidos mais cachos na planta, teriamos maior acimulo de MS em frutos, elevando a
eficiéncia produtiva das plantas nos ambientes protegidos.

O indice de colheita neste trabalho variou de 45% a 72%. De Koning (1993) relata
que em um cultivo anual em casa de vegetagdo, 72% da biomassa total foi alocada para
frutos, enquanto Cockshull et al. (1992) obtiveram indice de colheita de 69% e Scholberg
et al. (2000) 58% para cultivo em campo. Cultivos com elevada capacidade produtiva tém
indice de colheita de 65%, ou superiores. Maiores ou menores valores podem ser
observados de acordo com o niimero de cachos colhidos e manejo da cultura. O indice de
colheita ora analisado foi maior nos cultivos de campo comparado aos ambientes
protegidos. Deve-se considerar que o crescimento vegetativo nos ambientes protegidos ¢
maior que no campo, o que altera a particdo de fotoassimilados e aumenta o equilibrio
entre caule, folhas e frutos.

Embora o mecanismo envolvido na particdo de recursos entre os diferentes 6rgaos
da planta tenha um consideravel interesse tedrico e pratico, até o presente esse mecanismo
¢ pouco compreendido. E consenso que os drenos tém importante participagdo na parti¢io
e, em plantas de tomate, os frutos sdo os drenos mais fortes. A alocacdo de biomassa no
tomateiro ¢ dindmica e complexa, evolvendo também a capacidade de transporte dos

fotoassimilados das fontes até os drenos.

74



Pela propor¢ao da MS de folhas e caules (Tabela 2) observa-se que o crescimento
vegetativo foi maior nos ambientes protegidos, conforme observado também por outros
autores. A menor producdo de MS de caule e folha observadas nas plantas cultivadas no
campo pode estar relacionada ao fato de que, na ocasido da coleta das plantas, final de
ciclo, parte da area foliar foi comprometida por doencas, o que pode ter reduzido a MS de
caule e folha.

Uma das caracteristicas do cultivo em ambiente protegido ¢ evitar condigdes
climaticas desfavoraveis as plantas. Como o tomateiro ¢ susceptivel ao ataque de mais de
uma centena de doencas (Lopes et al., 2003) e, para o desenvolvimento da maioria destas
doencgas ¢ necessaria a presenca de adgua livre na superficie das folhas e demais partes da
planta (Kimati et al., 1997), tem-se no ambiente protegido uma op¢do de reducdo da
incidéncia de doencas. No cultivo no campo as plantas estdo expostas & chuva e ao
orvalho. Essas condigdes sdo favoraveis ao desenvolvimento de doencas, o que pode
interferir no desenvolvimento da planta e também provocar a senescéncia prematura das
folhas. Resultado semelhante em que foram observadas incidéncia de doencas e
senescéncia prematura das plantas foi relatado por Scholberg et al. (2000) avaliando o
crescimento e caracteristicas do dossel de plantas de tomateiro cultivadas no campo.

Deve-se considerar também as alteragdes meteoroldgicas nos ambiente protegidos
causadas pelo material de cobertura, o polietileno de baixa densidade. H4 redugdo em torno
de 70 a 90% de transmissividade a radia¢do de ondas curtas e em torno de 80% a radiagao
de onda longa (Camacho et al., 1995). Por outro lado, o plastico atua como meio
dispersante da radiagdo solar e aumenta a fracdo da radiacao solar difusa (Farias et al.,
1993), sendo este efeito bastante desejavel, pois a radiacdo solar difusa ¢ mais efetiva para
a fotossintese por ser multidirecional e penetrar melhor entre as plantas, compensando em
parte a parcial opacidade desse filme plastico a radiagdo solar global (Cunha e Escobedo,
2003).

Radin et al. (2003) observaram que plantas de tomateiro cultivadas no campo, com
maior quantidade de radia¢do fotossinteticamente ativa incidente produziram menor
biomassa que plantas cultivadas em ambiente protegido. Os autores destacam que a
eficiéncia de uso da radiacdo fotossinteticamente ativa foi maior no ambiente protegido,
comparada a do campo.

Papadopoulos e Ormrod (1988) e Hammer e Vanderlip (1989) obtiveram resultados

semelhantes e consideraram que a maior eficiéncia de uso da radiagdo em ambiente
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protegido ¢ explicada pela maior fracao de radiagdo difusa. Aikman (1989) constatou que o
aumento da radiacdo difusa promoveu maior uniformidade da radiagdo no interior do
dossel, fazendo com que as folhas inferiores aumentassem a eficiéncia de interceptagdo e o
uso da radiagdo. Assim, a maior eficiéncia de uso da radiagdo pode ocorrer como resposta
ao aumento da contribuigdo relativa das folhas sombreadas para o acimulo de biomassa da
cultura, o qual cresce a medida que aumenta a fragdo difusa.

Entretanto, neste trabalho, mesmo com o aumento da radiag¢ao difusa no interior dos
ambientes protegidos e maior acumulo de biomassa, ¢ possivel que a radiacdo ndo tenha
sido suficiente para o aproveitamento do CO, disponibilizado no AP + CO,, ndo alterando

o acumulo de MS de folha e MS da parte aérea.

5.4.1 — Conclusdes

O enriquecimento com CO; proporcionou maior acuimulo MS em caule na cv. Alambra.
Nao houve efeito do aumento da concentracdo de CO, no acumulo de massa seca em

folhas, frutos e parte aérea das cvs. Andrea e Alambra. A produgdo de MS da parte aérea e

de partes de plantas, de maneira geral, foi maior nos ambientes protegidos que no campo.
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6.0 - CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos pode-se considerar a técnica de enriquecimento com CO,
por meio da compostagem como promissora. A compostagem foi eficiente na geragdo de
CO,, elevando a concentracdo do gas no interior do ambiente de cultivo para
aproximadamente 750 pL/L. Entretanto, ¢ importante que sejam feitos estudos
complementares para aperfeicoar o método proposto. Neste sentido, sdo propostos a seguir
alguns aspectos que deverdo ser avaliados em futuros estudos.

- Emissdo de gases toxicos pela compostagem, devendo-se caracterizar o ar da atmosfera
de cultivo;

- Quantificar a disponibilidade de radiacdo no interior do ambiente protegido visando
identificar se a luz ¢ fator limitante ao aproveitamento do CO»;

- Possibilidade de uso de materiais termorefeletores para reduzir o calor, podendo, dessa
forma, estender o periodo de enriquecimento;

- Utilizagdo de material reflectivo no interior dos ambientes de cultivo para aumentar a
radiagdo difusa, que ¢ mais eficiente para a fotossintese;

- Identificacdo de cultivares com maior capacidade fotossintética e translocacdo mais
eficiente de fotoassimilados;

- Utilizagdo de plastico anti-respingo para evitar a formacdo de goticulas de dgua na
superficie interna da cobertura dos ambientes protegidos;

- Possibilidade de canalizagdo do CO; de patios de compostagem externos aos ambientes

protegidos.
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