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RESUMO

Avaliou-se o efeito do enriquecimento da agua de irrigacdo com
CO, sobre indices fisioldgicos de desenvolvimento e troca gasosa
de folhas de plantas de pepino do tipo japonés, cultivados em am-
biente protegido. Os experimentos realizados em duas épocas do
ano foram instalados em delineamento experimental de blocos ao
acaso com 4 tratamentos e 5 repeticdes. Os tratamentos foram cons-
tituidos pelos hibridos Hokuho e Tsuyataro, irrigados com agua co-
mum ou enriquecida com CO,, em uma concentragéo de 1%o no
primeiro e 0,25%o. no segundo experimento. A producdo de massa
de material seco e érea foliar adotaram tendéncia exponencial, ndo
sendo possivel observar o inicio da diminuiggo da taxa de produgdo
de massa do material seco aos 63 dias apos transplante (DAT). A
taxa de crescimento da comunidade e taxa de crescimento relativa
do hibrido Hokuho irrigado com &gua comum foi diferente do irri-
gado com &gua enriquecida com CO,, no entanto, no hibrido
Tsuyataro foram semelhantes. A taxa de assimilaggo liquida atingiu
a méaxima pendente na fase de crescimento vegetativo e floragdo, e
foi reduzida drasticamente apds os 20 DAT no hibrido Hokuho, e
apos os 35 DAT no hibrido Tsuyataro. A razéo de area foliar dimi-
nuiu ligeiramente nos dois hibridos com o desenvolvimento do cul-
tivo. No inicio observaram-se diferencas entre irrigacdo com agua
comum e enriquecida com CO,, porém apds 20 DAT néo se aprecia-
ram mais diferengas. Quanto a troca gasosa, a taxa assimilatoria li-
quida de CO, e de transpiragéio, conducténcia estomética e eficién-
cia no uso da &gua foram semelhantes entre plantas irrigadas com
&gua comum e enriquecida com CO, durante o primeiro semestre.
Ja no segundo semestre, maiores valores foram registrados pelas
plantas irrigadas com agua enriquecida.

Palavras-chave: Cucumis sativus L., fisologia, didxido de carbono.

ABSTRACT

Growth analysis and gaseous exchange in cucumber plants
irrigated with carbon dioxide enriched water

Experiments under protected cultivation, in two sowing dates,
were set up to evaluate the effect of irrigation water enriched or not
with CO,, on physiological indices and gaseous exchange of leaves
of Japanese cucumber plants. The experimental design was of
randomized blocks, with four and five replications. The treatments
consisted of the hybrids Hokuho and Tsuyataro, irrigated with water
enriched or not with CO2, 1%o in the first semester and 0,25%o in the
second. Dry mass weight and leaf area presented an exponential
tendency. The beginning of mass production decrease on dry matter,
63 days after transplanting date (DAT), was not possible to be
observed. The growth rate and rel ative growth rate response of hybrid
Hokuho differed between treatments, however, for hybrid Tsuyataro
the response was similar. The net assimilation rate reached the
pending maxim in the phase of vegetative growth and flowering,
and was reduced drastically after 20 DAT for hybrid Hokuho, and
after the 35 DAT for hybrid Tsuyataro. The leaf area rate from both
hybrids decreases lightly during the cultivation, without differences
between enriched and non enriched water after 20 DAT. The CO,
assimilation transpiration rate, stomatal conductance and water use
efficiency were similar among plants irrigated with enriched and
non enriched water during the first semester. Already in the second
semester, higher values were observed in plants irrigated with
enriched water.

Keywords. Cucumis sativus L., physiology, carbon dioxide.
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o Brasil o0 pepino (Cucumis sativus

L.), principalmente do tipo japonés,
€ cultivado intensamente em ambiente
protegido. Com a utilizago desses am-
bientes surgiram grandes beneficios, prin-
cipamente para os pegquenos e médios
produtores, pelo cultivo intensivo e dta
produtividade. Com a possibilidade de
produzir em épocas que normal mente se-
riam impréprias e com aintencdo de au-
mentar ainda mais a produg&o, ocasiona:
do pelo aumento da eficiéncia fotossin-
tética das plantas (Helj e Uffdlen, 1984;
Nederhoff, 1990; Lorenzo-Minguez e
Maroto, 1990), dgunsdesseshorticultores
est80 enriquecendo 0 ambiente de cultivo
com dioxido de carbono (CO,).
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Teoricamente o enriquecimento da
atmosfera da estufa com CO, promove
a diminuicdo da respiracéo,
fotorespiragéo e aumenta afotossintese,
levando ao maior desenvolvimento das
plantas (Nilsen, 1983; Heij e Uffelen,
1984; Nederhoff, 1990; Lorenzo-
Minguez e Maroto, 1990). Nas hortdli-
¢as, este enriquecimento aumentaria a
biomassa, a absor¢cdo de nutrientes e
massa foliar e diminuiria a massa espe-
cifica, em virtude do aumento de agU-
cares nas folhas pelo incremento de
carboidratos que se armazenam nestes
0rgéos, aumentando assm a qualidade
de frutos e produtividade de alface, be-
rinjela, morango, mel&o, pepino, pimen-

t8o, repolho, tomate, e algumas espécies
de flores e plantas ornamentais cultiva
dasem ambiente protegido com controle
das condi¢desambientais (Nilsen, 1983;
Heij e Uffelen, 1984; Nederhoff, 1990;
Lorenzo-Minguez e Maroto, 1990;
Letard, 1996; Reinert et al., 1997). Na
agricultura brasileira esta situacéo néo
acontece, pois as estruturas destinadas
a producdo comercial apresentam ape-
nas efeito guarda-chuva. Portanto, para
0 produtor brasileiro seria pouco viavel
0 enriquecimento via atmosfera, mas, o
enriquecimento com CO, (gas) viairri-
gacdo poderia ser uma possibilidade de
uso se comprovadas as vantagens da sua
utilizacdo, nessas condic¢des tropicais,
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tanto de climaquanto de estruturas agri-
colas. Dessaforma e a partir dessa rea
lidade, pesquisadores brasileiros junto
a produtores véem no fornecimento de
CO, viairrigagdo uma possibilidade de
beneficio as hortalicas, como
demostraram pesquisas realizadas no
Canad, Creta, Espanha, Estados Uni-
dos, Holanda, Israel, Japdo, Africa do
Sul (Enoch, 1990; Nederhoff, 1990;
Novero et al., 1991; Storlie e Heckman,
1996; Mavrogianopoulos, et al., 1999;
Merwe e Cramer, 2000; Cramer et al.,
2001).

No Brasil existem alguns experi-
mentos realizados com alface, abobri-
nha, meldo, pimentdo, e tomate, com
enriquecimento de CO, via irrigagéo,
onde foram observadas diferentes res-
postas (Machado et al., 1999; Pinto et
al., 2000; Gomes, 2001; Kano, 2002;
Cararo e Duarte, 2002; Furlan et al.,
2002; Aradjo, 2002; Rezende et al.,
2003).

A andlise de crescimento se baseia
no fundamento de que aproximadamen-
te 90% da matéria seca acumulada pe-
las plantas ao longo do seu crescimen-
to, resulta da atividade fotossintética
Partindo do principio de que a andlise
de crescimento das plantas é o meio
mais acessivel e bastante preciso para
avaliar o crescimento e inferir a contri-
buicdo de diferentes processos fisiol6-
gicos sobre 0 comportamento vegetal
(Benincasa, 1988), e de que aplicacdo
do gas naéguadeirrigacdo poderiaafe-
tar o desenvolvimento (Storlie e
Heckman, 1996) das plantas, pretende-
se com este experimento obter e forne-
cer informacBes sobre a aplicacdo de
CO, na &gua de irrigagéo, avaliando o
efeito do seu uso sobre os indices fisio-
[6gicos de desenvolvimento e troca ge-
sosa de plantas de pepino cultivadas em
ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos
durante o primeiro e segundo semestre
de 2002, na UNESP em Botucatu, em
ambiente protegido, utilizando-se uma
estrutura de metal tipo arco de 7 x 40
m, com 3,8 m de dtura de pé direito,
coberta com agrofilme de 150 mm
aditivado e inicialmente fechada nas la-
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terais com tela de sombreamento de
75% e saiade filme pléstico. Aslaterais
foram parcia mente abertas durante o 2°
semestre para amenizar a temperatura
diurna.

Naparteinternae central do ambien-
te protegido foi feita uma divisoria de
1,0 m de altura, utilizando filme de
polietileno, ficando assim a &rea expe-
rimental dividida, metade com &gua
enriquecida, e a outra metade com agua
comum. Esta decisdo foi tomada em
conseqiiéncia de observacbes prévias
(Guimarées e Rodrigues, 2002), onde
tinha sido verificada a eficiéncia da di-
visdria; ndo havendo possibilidade de
contaminagdo com CO, viairrigagéo na
outra metade do ambiente.

Com base na andlise quimica do
solo, fez-se a correcéo da sua acidez e
adubacdo inicial, seguindo critérios de
Trani e Raij (1997) e Canizares et al.
(2002). O solo do loca correspondeu a
um podzolico com textura arenosa, com
pH 6,1 a6,5 apds a corregdo no primeiro
semestre e 6,1 e 6,6 no segundo semes-
tre. No primeiro semestre foi utilizado
40 g m-? de cacario dolomitico PRNT
90, 280 g m* de superfosfato simples,
0,6 g N de nitrato de magnésio e 0,06 g
nT! de &cido borico. No segundo semes-
tre unicamente se utilizou 150 g m* de
superfosfato simples. A adubacdo em
coberturafoi semanal nos quatro experi-
mentos, & base de uréaou nitrato de cal-
Cio ou nitrato de potassio, na concentra
¢do de 0,5% de N, dissolvido em &gua e
distribuido com copos plésticos.

Semeou-se em margo (primeiro se-
mestre) e em julho (segundo semestre),
em bandejas de poliestireno expandido
modelo 128/6, contendo o substrato a
base de terra (Ballarim, 1996 citado por
Canizares et al., 2002). Transplantou-
se apos duas semanas em espagamento
de 1,0 x 0,5 m. No solo foi colocada
cobertura morta a base de aciculas de
pinus visando a diminuicdo da evapo-
racéo da &gua.

Aos 5 dias foi iniciada a aplicagéo
do diéxido de carbono (entre as 8:00 e
10:00 horas), naconcentragdo de 1 g L
(1%0) na agua de irrigacdo através da
rede deirrigagdo. No 1° semestre o CO,
foi injetado 12 L min? durante 1 hora
de irrigac8o. No segundo semestre foi
injetado 3 L mint (0,25%o), durante 1

hora de irrigagdo, aumentando o tempo
de irrigagdo nos dias mais quentes. O
experimento que néo recebeu CO, foi
irrigado com a mesma freqiiéncia e
quantidade de agua. Para essa finalida-
defoi utilizado um bujdo de dioxido de
carbono liquido sob pressdo (5 kg), pro-
vido de manémetro (L min?) e injetor
Venturi especifico paraaplicagdo de gés
em &gua, localizados fora do ambiente
protegido.

As brotacdes dos primeiros cinco
nos da planta foram retiradas. As plan-
tas foram tutoradas individual mente,
conduzidas até 0 22° no, e todas as ra-
mificagdes secundérias foram despon-
tadas com 2 entrenos.

O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com 4 tratamentos: hi-
bridos Hokuho e Tsuyataro, irrigados
com &gua comum e enriquecida com
CO,, com 4 repeticdes e 3 plantas Uteis/
parcela. Com as caracteristicas massa
seca da parte aérea e area foliar aos 6;
10; 20; 35 e 63 dias apos transplante,
foi feita a andlise funciona (programa
Anacres), calculando os indices taxa de
crescimento dacomunidade (TCC), taxa
de crescimento relativo (TCR), taxa
assimilatoria liquida (TAL), razéo de
area foliar (RAF). Também foram de-
terminados os indices de troca gasosa,
taxa assimilatéria (A), conductancia
estomética (Gs), eficiéncia do uso da
agua (EUA) e taxa de transpiracéo (E)
naquintafolhaapartir do &pice, em duas
épocas (20 e50 DAT) utilizando-se para
tal efeito um anaisador de CO, por ra-
diac&o infra-vermelha (“Infra Red Gas
Anayser—IRGA”, modelo Li-6200, LI-
COR). Foram feitas as analises indivi-
duais e conjunta seguindo os critérios
de Banzatto e Kronka (1989). As mé
dias foram comparadas pelo teste de
Tukey a5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise conjunta da massa seca
da parte aérea e da&reafoliar dos expe-
rimentos, ndo foi possivel observar di-
ferencas estatisticas. Na andlise funcio-
nal dessas caracteristicas (Figura 1) foi
possivel gustar os dados a um modelo
quadrético, concordando com L orenzo-
Minguez (1994). Estes resultados dife-
rem de Guri et al. (1999) citado por
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Figura 1. Massa secada parte aérea (g) e reafoliar (dm2) cal culadas e observadas em plantas
de pepino irrigadas com &gua enriquecida de CO,. UNESP, Sdo Manuel, Botucatu, 2003.

Galvani (2001) que observaram incre-
mentos de &rea foliar de pimentdo em
fungdo do CO, viahidroponiae deArat-
j0 (2002) que obteve aumento da massa
do material seco edaareafoliar emplan-
tas de abobrinha irrigadas com &gua
enriquecida com CO,,.

A producggo de massado materid seco
da parte aérea adotou tendéncia
exponencia, coincidindo com a fase de
desenvolvimento dos 6rgéos vegetativos,
iniciando 20 DAT o desenvolvimento dos
primeiros frutinhos. N&o foi possivel ob-
servar o inicio da diminuicdo da taxa de
producdo de massado materia seco devi-
do a que a Ultima avdiacéo feita foi aos
63 DAT, quando aplantaainda estavaem
crescimento vegetativo e plena producéo
(Figura1). Damesmaforma, néo foi pos-
sivel observar as variagBes das taxas de
crescimento no periodo de colheita, alter-
nando periodos de dtas taxas de cresci-
mento de frutos e reducéo de crescimento
vegetativo e vice versa, como observado
por Marcdlis (1993) e Galvani (2001).
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A taxa de crescimento da comuni-
dade (TCC) ou eficiéncia produtiva da
comunidade, e taxa de crescimento re-
lativa (TCR) foram diferentes no hibri-
do Hokuho irrigado com enriquecida
ou ndo, porém, semelhantes para o hi-
brido Tsuyataro, mostrando o potencial
de resposta do hibrido Hokuho frente
a utilizagdo de &gua enriquecida com
CO, (Figura 2).

ATCCeTCRforamatasaos6 DAT,
devido a uma caracteristica propria do
pepineiro, pois neste estadio junvenil as
plantas crescem muito em relacdo a sua
massa. Depois os indices diminuiram até
0 menor valor aos 63 DAT (Figura 2),
devido possvementeadiminuicéo dara-
diacdo incidente e interceptada pelo cul-
tivo (Lorenzo-Minguez, 1994). Neste
contexto, esse autor observou queda da
TCC apartir dos 65 dias apds semeadu-
ra, em plantas de pepino sob ambiente
protegido.

Ataxadeassimilagdoliquida(TAL),
componente fisiolégico que relaciona a

fotossintese com a respiracao, atingiu a
méaxima pendente nafase de crescimen-
to vegetativo e floracéo, e foi reduzida
drasticamente apds os 20 DAT no hibri-
do Hokuho, e ap6s os 35 DAT no hibri-
do Tsuyataro. Em plena fase de cresci-
mento vegetativo, o hibrido Hokuho
apresentou diariamente fotossintese |i-
quida de 2,7 a2,8 mg dm2 e o hibrido
Tsuyataro entre 2,5 e 2,9 mg dm? (sem
ecom CO,), chegando ao final do ciclo
a0,04 e 0,08 mg dm? dia? e o hibrido
Tuyataro entre 0,06 e 0,07 mg dm? dia*
(sem e com CO,) (Figura 3).

O componente morfol 6gico razéo de
areafoliar (RAF), evolucionou diminuin-
do ligeiramente com o desenvolvimen-
to do cultivo. A RAF de ambos hibri-
dos, aos 6 DAT, apresentou diferencas,
porém, aos 20 DAT n&o se apreciaram
mais diferencas (Figura 3). Segundo
Gifford eEvans(1981), Marcelis (1993)
e Lorenzo-Minguez, (1994), os indices
de crescimento observados em plantas
de pepino cultivadas em ambiente pro-
tegido, evidenciam a competéncia do-
minante que os frutos exercem. Em con-
sequiéncia, amaior propor¢ao da fragdo
vegetativa formada na fase inicial do
cultivo, acontece quando a intensidade
da radiacéo incidente sobre o dossel
vegetal € menos limitante, assm, as di-
ferencas entre as plantas se acentuam
menos.

Sendo a planta de pepino de cresci-
mento indeterminado, que inicialmente
inverte umagrande quantidade de assimi-
ladosnasfolhasparapoder redizar eman-
ter adtataxade fotossintese, efrutos que
reduzem o crescimento das partes
vegetativasapartir dafrutificacdo (Gifford
e BEvans, 1981) a andise de crescimento
funciond foi gjustadaaformaexponencia
seguindo os critérios de Lorenzo-
Minguez, 1994). Porém, Yang et al. (1990)
citado por Lorenzo-Minguez, (1994) rea
lizaram gjustes de |AF utilizando mode-
los lineares e Galvani (2001) realizou o
gjuste do | AF por model os polinomiaisde
3 e4? ordem.

Quanto aos indices de troca gasosa,
na andlise conjunta verificou-se que a
taxa assimilatoria liquida no primeiro
semestre foi semelhante entre plantas
irrigadas com &gua comum e
enriquecida com CO,. Ja no segundo
semestre, foi possivel observar no final
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dociclo, maior taxanas plantasirrigadas
com agua enriquecida (Figura 4). Se-
gundo Lorenzo-Minguez (1994) a taxa
de assimilacdo aumenta até um valor a
partir do qual incrementos posteriores
de radiag8o fotossinteticamente ativa
ndo proporcionam aumentos na taxa de
fotossintese (A).

A mesma pesquisadora cita Ticha et
al. (1985) que afirmam que a taxa
fotossintética € maior nas folhas da base
de plantas jovens; no entanto, em plan-
tas adultas, ataxa é maior nas folhasin-
termediarias, e nas plantas velhas, ataxa
€ maior na parte superior da planta

Naandlise conjuntadaconductancia
estomética das folhas, houve queda da
Gs em ambos semestres, sendo que no
primeiro semestre, valores mais altos
foram registrados pelas plantasirrigadas
com &gua comum, porém, no final do
ciclo desse semestre e durante as duas
avaliacbes do segundo semestre, asplan-
tasirrigadas com agua enriquecida com
CO,, apresentaram maiores indices de
Gs (Figura 4).

A conductanciaestomaticaérecipro-
ca a resisténcia estomatica, e varia em
funcdo do processo difusivo dafase ga-
S0sa, aberturas estomaticas e assimila-
¢ao fotossintética do mesofilo (Wong et
al., 1979). Por outrolado, Segundo Field
(1987) citado por Lorenzo-Minguez
(1994), 0 Gs diminui em algumas espé-
cies antes que (A) em func&o da sensi-
bilidade a mudancas ambientais,
fenoldgicas e manipulacdes artificiais
gue diminuem a transpirago e aumen-
tam a disponibilidade de nutrientes.

Na andlise da taxa de transpiragéo
(E) houve queda consideravel nos dois
semestres, sendo que no inicio do ciclo
do primeiro semestre asplantasirrigadas
€om &gua comum apresentaram maior
taxa de transpirac@o que as irrigadas
com agua enriquecida com CO,, porém
com valores semelhantes no final do ci-
clo do mesmo semestre. No segundo
semestre, as plantas irrigadas com agua
enriquecida transpiraram mais que as
irrigadas com &gua comum, no inicio e

final do ciclo (Figura 4).

Naandisedaeficiénciado uso dadgua
(EUA) houve aumento no decorrer do ci-
clo das plantas, no primeiro e segundo
semestre. No inicio do primeiro semestre
ndo foi possivel observar diferencas, po-
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Figura 3 Texa assimilatérialiquida (TAL) em mg dm? dia* e razéo de &reafoliar (RAF) em
dm? g* de plantas de pepino irrigadas com &gua enriquecida de CO,. UNESP, S&o Manuel,
Botucatu, 2003.
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Figura 4. Taxade assimilacéo liquida (A) em imol m2 s, conductancia estomética (Gs) em
mol M2 s?, eficiénciado uso daégua (EUA) emimol m2s/mol m?2 s* etaxade transpiragdo
(E) em mmol m? s* de plantas de pepino irrigadas com agua enriquecida ou ndo de CO,,
cultivadas em dois semestres. UNESP, S0 Manuel, Botucatu, 2003.

rém ao fina do ciclo, as plantas irrigadas
com &gua comum gpresentaram maiores
indices, mantendo esta tendéncia no se-
gundo semestre (Figura 4).

Segundo Ito (1978) e Wofe (1994)
citados por Guimarées e Rodrigues
(2002) 0 aumento da EUA é produzido
pela queda da Gs e E e devido & manu-
tencdo da taxa fotossintética das plan-
tas, mesmo com o fechamento parcial
dos estématos; por outro lado, quando
a concentragéo de CO, aumenta, geral-
mente diminui a condutancia
estomatica. Da mesma forma, quando a
concentragéo de CO, € dta, 0 aumento
instantaneo daeficiénciado uso dadgua
é relacionado com a conductancia e
transpiracéo.

A reducdo de Gs diminui a
transpiragdo que provocaincremento da
temperatura foliar (Lorenzo-Minguez,
1994). A mesma autora cita Losch e
Tenhunen (1981), que afirmaram que a
conductanciaestomatica (Gs) éinfluen-
ciada pelas condicbes de
evapotranspiracdo ambiental eindepen-
dente dataxa de transpiracdo (E) embo-
ra possa ser afetada eventualmente.

A planta de pepino pertence ao gru-
po das C, (Lorenzo-Minguez, 1994). A
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concentracao de CO, intercel ular depen-
de do fluxo de CO, através do estomato
eestadeterminado pelaconcentracéo do
CO, ambiental, taxa de assimilago li-
quida(A) e condutanciaestomatica(Gs)
(Morison, 1985 citado por Lorenzo-
Minguez, 1994).

Em sintese, no presente experimen-
to, os hibridos Hokuho e Tsuyataro ndo
apresentaram diferencas estatisticas nos
indices da andlise de crescimento, po-
rém, houve diferencas nos indices de
troca gasosa: condutancia estomatica,
eficiéncia do uso da agua e taxa de
transpiraco; indicando grande potencial
dos hibridos de produzirem mais ou
menos, influenciados pelo enriqueci-
mento da agua. No inicio do primeiro
semestre, ataxade Gsinferior em plan-
tasirrigadas com égua enriquecida com
1%0 de CO,, pode indicar a possibilida-
dedemelhor aproveitamento no proces-
so nutricional, por permitir maior dis-
ponibilidade de nutrientes. No inicio do
segundo semestre o resultado foi con-
trério, sendo que nesse ciclo, as plantas
receberam 0,25%o de CO,.via agua de
irrigagéo.

Sendo este o primeiro trabalho ex-
perimental em pepineiro irrigado com
agua enriquecida com CO, no Brasil,

recomendam-se outras pesquisas, diver-
sificando os gendtipos e as concentra-
coes de CO,, objetivando estabelecer
uma tecnologia viavel e simples, e so-
bretudo, com vantagens econdmicas e
ambientais.
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