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Resumo

Para avaliar o acimulo de massa seca (MS) e a particao de fotoassimilados em tomateiro cultivado sob
diferentes concentracoes de CO,, foi conduzido um experimento no delineamento em blocos casualizados
com 12 repeticoes e as cultivares (cv.) hibridas de tomateiro Andrea e Alambra. O enriquecimento com
COj,, foi intermitente (ndo havendo enriquecimento no periodo das 10 h 30 min as 16 h) pela utilizacao
de pilha de compostagem como fonte do gas, cuja concentracéo variou de 600 ul/1t a 750 ul/1t durante
o periodo matinal. O enriquecimento com CO, alterou somente a particdo e o acumulo de MS de caule
na cv. Alambra, permanecendo as demais variaveis, em ambas as cultivares, insensiveis ao tratamento.
Houve maior acumulo de MS nas plantas cultivadas nos ambientes protegidos comparadas as do
campo. A cv Andrea acumulou 786.39 g/planta de MS no ambiente protegido + COy (AP + COy), e
815.49 g/planta no ambiente protegido normal (AP normal) e 637.41 g/planta no campo. A cv. Alambra
acumulou 766.68 g/planta de MS no AP + COy, 824.35 g/planta no AP normal e 592.44 g/planta no
campo. O maior dreno de fotoassimilados foram os frutos, que acumularam 59%, 63% e 72% da MS
das plantas nos AP + COy, AP normal e campo, respectivamente.

Palavras chave: Lycopersicon esculentum; tomate, di6xido de carbono, massa seca.

Abstract

Intermittent CO5 enrichment and analysis of the dry matter accumulation and photoassimilate
partitioning in tomato submitted to grown in protected environment and field conditions. To assess
dry matter (DM) accumulation and photoassimilate partitioning in tomatoes growth under different CO5
concentrations an experiment was conducted in a randomized complete block design with 12 repetitions
and two tomato hybrid cultivars cultivar (cv.) Andrea and Alambra. CO, intermittent enrichment (no
enrichment during 10:30a.m. to 4:00p.m.) was provide by compost pile, and gas concentration range
from 600 to 750 ul I''. The CO, enrichment only changed DM partition and accumulation of the
stem in the cv. Alambra, leaving the other variables in both cultivars, insensible to the treatment. DM
accumulation was higher in protected environments compared with the field conditions. The cultivar
Andrea accumulated 786.39 g of DM pl! in the CO, enriched environment, 815.49 g pl™! in the protected
environment and 637.41 g pl'! in the field. The cv. Alambra accumulated 766.68 g of DM pl't in CO,
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enriched environment, 824.35 g pl! in the protected environment and 592.44 g pl'! in the field. The
higher sink of photoassimilates were the fruits, which accumulated 59%, 63% and 72% of the plant DM in
the CO; enriched environment, in the protected environment and in the field conditions, respectively.

Key words: Lycopersicon esculentum; tomato, carbon dioxide; dry matter.

Introducao

A producéo total de uma planta é denominada
producao biolégica e a razao entre a massa
da parte comercial e a producdo biologica
€ denominada de indice de colheita (Huhn,
1990). O indice de colheita reflete a particao
do produto da fotossintese entre as partes
comercial e vegetativa da planta. A capacida-
de da planta em fornecer alta produtividade
é determinada pela habilidade em produzir
elevados niveis de fotoassimilados e ou di-
recionar eficientemente grande parte destes
para os orgaos de interesse comercial (Faville
et al., 1999).

A concentracao de dioxido de carbono
(CO3) da atmosfera de cultivo tem efeito na
atividade da Rubisco, podendo alterar a fotos-
sintese liquida da planta e, consequentemen-
te, o acamulo e transporte de carboidratos,
assim como a producédo total de massa seca
(MS). Woodrow et al. (1987) demonstraram
que o enriquecimento com CO, afetou ambas,
fonte e dreno, e a particdo de carboidratos
para os diferentes 6rgaos da planta (caule,
raizes, e folhas). Estes autores observaram
que mudas de tomateiro produzidas em am-
biente enriquecido com CO, tinham maior
biomassa, caracteristica desejavel por propor-
cionar melhor estabelecimento e crescimento
inicial no campo. Foi observado também que
o acumulo de MS na parte aérea e nas raizes
aumentou, da mesma forma que o peso seco
de folhas (81% maior que no ambiente sem
enriquecimento).

Em estudo realizado por Nederhoff (1994)
cultivando tomateiro no verao, a concentracao
de CO, aparentemente nao teve efeito direto
na alocacdo de biomassa seca para os dife-
rentes orgaos da planta. Entretanto, segundo
o autor, o enriquecimento de CO, em plantas
de tomateiro pode incrementar a frutificacao
e a alocacdo de MS para os frutos. Conside-
rando o exposto, o objetivo deste trabalho foi
verificar a particdo e o acumulo de MS em
plantas de tomateiro cultivadas em ambiente
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protegido com e sem enriquecimento intermi-
tente de CO5 e no campo.

Materiais e métodos

As cultivares de tomateiro de crescimento
indeterminado cv. Andrea e Alambra foram
cultivadas no outono-inverno de 2006, na
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, MG,
Brasil. Foram utilizadas dois ambientes
protegidos com cobertura plastica nao cli-
matizados tipo arco, (24 m x 7.5 m, e altura
do pé direito de 2.4 m) com cortinas laterais
retrateis, sendo os tratamentos designados:
AP + CO, aquele que recebeu enriquecimento
de CO5 e AP normal aquele em que nao houve
enriquecimento de CO5. Na cobertura e nas
laterais dos ambientes protegidos foi utilizado
polietileno de baixa densidade com espessura
de 150 wm. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados, com 12 repeticoes. O
espacamento utilizado foi 1.10 m x 0.6 m entre
linhas e plantas, respectivamente, tendo-se
cinco plantas em cada parcela sendo conside-
radas como Uteis as trés plantas centrais.

Durante o cultivo fez-se o manejo do
ambiente interno por meio da abertura das
cortinas laterais com o objetivo de evitar
temperaturas excessivas durante as horas
mais quentes do dia. Os ambientes protegi-
dos permaneceram com as cortinas laterais
abertas das 10 h 30 min as 16 h, para evitar
aquecimento excessivo.

O tutoramento das plantas utilizado
foi o vertical com fitilho e a conducao com
uma haste e oito cachos. Nao foi feita poda
apical das plantas, mantendo-se apenas o
crescimento vegetativo com eliminacao das
inflorescéncias acima do oitavo cacho.

Foi utilizada irrigacdo localizada com
gotejadores, sendo o manejo baseado em lisi-
metros com lencol freatico de nivel constante
instalados nos ambientes protegidos e no
campo (Bernardo, 1995). Fez-se a fertiliza-
cao considerando-se os teores dos nutrientes
obtidos por analise prévia do solo e a reco-
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mendacao de fertilizacdo para a cultura do
tomateiro. Na fertilizacao foram utilizados
35 t/ha de esterco bovino e 400 kg/ha de
P505 no plantio. Divididos em adubacao de
plantio e de cobertura foram utilizados 160
kg/ha de N e 100 kg/ha de K5O no AP + CO,
e no campo, e 70 kg/ha de K,O + CO;, no AP
normal. As adubacoes de cobertura foram
feitas por meio de fertirrigacao, semanalmen-
te, parcelando-se a quantidade total de N e
K, de acordo com o numero de semanas do
ciclo de cultura.

O enriquecimento com CO, em um dos
ambientes protegidos foi iniciado 1 semana
apos o transplantio das mudas, utilizando-se
como fonte de COy pilhas de compostagem.
A concentracao de CO,5 durante o periodo
da manha foi monitorada por sensor de COy
(IRGA, modelo GMW20, Vaisala) e variou
entre 600 a 750 ul/lt.

Ao final do ciclo de cultivo as plantas fo-
ram coletadas e separadas em caule e folhas
e levadas a estufa de secagem com ventilacédo
forcada, sob 70 °C até que atingissem peso
constante, com posterior pesagem da massa
seca. Os frutos, obtidos em colheitas sema-
nais, foram levados a estufa de secagem para
que fosse obtida a MS total de frutos, soman-
do-se a MS de cada uma das colheitas. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e teste Tukey (P < 0.05) no Sistema
para Analises Estatisticas e Genéticas-SAEG
(Ribeiro Junior, 2001).

Resultados e discussao

Considerando-se as cvs. Andrea e Alambra
observou-se que ambas produziram quan-
tidade de MS semelhante, tanto entre am-
bientes de cultivo quanto entre as partes das

plantas. Quando se considera a proporcao
de MS para os diferentes 6rgdos da planta,
observa-se que, de maneira geral, a maior
alocacao de MS foi para os frutos, indepen-
dente da cultivar e do ambiente de cultivo
(Tabela 1).

Na cv. Andrea cultivada no AP + COy
houve diferenca na particdo de MS entre os
orgaos aéreos da planta, sendo maior nos fru-
tos seguido das folhas e caule. No AP normal
a particao foi semelhante, havendo pequena
reducéao na MS de caule e aumento na MS
de folha. No campo a particdo apresentou
a mesma tendéncia havendo, entretanto,
pequena reducao na alocacdo para caule e
folhas e aumento na alocacao de MS para
frutos (Tabela 1).

Na cv. Alambra a particao de MS apre-
sentou comportamento semelhante. No AP +
CO9y houve maior acimulo de MS nos frutos,
seguido da MS de folha e caule, o que tam-
bém foi observado nos demais ambientes de
cultivo (Tabela 1).

O acumulo de MS no caule, folha e total
das plantas da cv. Andrea foi maior nos AP
+ CO5 e AP normal, comparada a MS das
plantas cultivadas no campo (Tabela 2).
Considerando-se a média do acimulo de MS
das plantas nos AP + CO5 e AP normal, obser-
vou-se que a MS de caule, MS de folha e MS
total foram, respectivamente, 68.1%, 56.5% e
79.6% superiores as MS das mesmas partes
de plantas cultivadas no campo. O acumulo
de MS em frutos da cv. Andrea nao diferiu
entre os ambientes de cultivo, com média de
368 g/planta.

Para o acamulo de MS de caule da cv.
Alambra foi observado comportamento dife-
renciado em relacado a cv. Andrea, apesar de,

Tabelal. Partigao de fotoassimilados (%) entre partes de plantas das cultivares de tomateiro cvs. Andrea e Alambra
cultivadas em AP + CO,, AP normal e no campo.
Ambiente MS caule/MS total MS folha/MS total MS fruto/MS total
de cultivo Andrea Alambra Andrea Alambra Andrea Alambra
AP + COy 22 a* 16a 33 ab 25a 45b 59b
AP normal 18 ab 13b 35a 24a 45b 63 b
Campo 17b 11c 24 Db 16 b 59a 72

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Tukey (P < 0.05).

AP + CO, = tratamento que recebeu enriquecimento de CO,. AP normal = ndo recebeu enriquecimento de CO,
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Tabela 2. Matéria seca (g/planta) de caule, folha, fruto e total das cultivares de tomateiro cvs. Andrea e Alambra, cultivadas

no AP + COy, AP normal e no campo.

Ambiente MS caule MS folha MS fruto MS total
de cultivo

Andrea Alambra Andrea Alambra Andrea Alambra Andrea Alambra
AP + CO, 171.6 a* 117.2 a 261.6 a 193.4 a 353.8 466.0 ab 786.4 a 766.7 a
AP normal 152.1 a 102.7 b 283.5 a 199.8 a 380.0 5219a 815.5a 824.3 a
Campo 1109b 64.2 c 154.2 b 97.8b 372.6 430.4 b 637.4 b 592.4 b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste Tukey (P < 0.05).

AP + CO, = tratamento que recebeu enriquecimento de CO,. AP normal = ndo recebeu enriquecimento de CO,

no geral, se observar a mesma tendéncia de
maior producao de MS nos AP + COy e AP
normal. Comparando-se o acumulo de MS
de caule entre os ambientes de cultivo, obser-
vou-se maior massa no AP + CO, seguido do
AP normal e campo (Tabela 2). O actimulo
de MS de folha e total foi semelhante nos
tratamentos AP + CO5 e AP normal, sendo
superiores ao das plantas cultivadas no cam-
po. O acumulo de MS de folha e total nos AP
+ CO5 e AP normal foi maior que nas plantas
cultivadas no campo, 101.2% e 79.4%, respec-
tivamente. O acumulo de MS de fruto da cv.
Alambra foi semelhante entre os ambientes
protegidos. No entanto foi 21% maior no AP
normal comparado ao campo.

O enriquecimento com CO, alterou so-
mente a particao e o acimulo de MS de caule
na cv. Alambra, permanecendo as demais
variaveis insensiveis ao tratamento. Tal fato
pode estar relacionado ao tempo de exposicao
das plantas ao enriquecimento. Embora o
periodo de maior atividade fotossintética das
plantas seja o periodo da manha, 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 concentracao, durante todo o dia.
Nesta situacao é que se obtém os melhores
resultados de resposta fisiologica.

O manejo diario das cortinas se fez
necessario, pois apés as 10 h 30 min a tem-
peratura do ar no interior do ambiente ultra-
passava 30 °C. Como nao havia sistema de
resfriamento, o manejo de cortinas se tornou
obrigatério. E possivel que ocorram de pro-
blemas fisiolégicos no tomateiro causados
por temperatura superior a 30 °C, como por
exemplo a diminuicdo da viabilidade e taxa
de germinacao do grao de pélen (Sato et al.,
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2002); aumento da fotorrespiracao (Hall e
Keys, 1983) e reducao da fixacao de carbono
(Feller et al., 1998).

Considerando-se as diferencas observa-
das entre os cultivos em ambiente protegido e
no campo, os resultados do presente trabalho
estdo de acordo com outros pesquisadores
que analisaram a particao de fotoassimila-
dos e a producéao e em plantas de tomateiro,
em situacoes semelhantes. Cockshull et al.
(1992) obtiveram 69% de MS em frutos, 12.9%
para caule e 18.1% para folhas. Scholberg et
al. (2000) observaram, para a cv. Agriset 761,
cultivada em campo, peso de MS (g/planta)
de caule, folha, e frutos de aproximadamente
92.7, 134 e 253 respectivamente, represen-
tando 19.35%, 27.97% e 52.81% da MS das
plantas, respectivamente.

Fayad et al. (2001) obtiveram producéao
de 406.3 g/planta de MS da parte aérea do
tomateiro cv. Santa Clara, cultivado no cam-
po, aos 120 dias apés o transplantio, sendo
acumulados no caule, folhas e frutos 14%,
33% e 51% do total da MS produzida pela
planta. Para o hibrido EF-50 cultivado em
ambiente protegido, a producéo total de MS
da planta foi de 397.9 g, distribuidas em 5%
no caule, 25% deste total nas folhas e 68%
nos frutos. Ao analisar o crescimento do
tomateiro, Heuvelink (1995) verificou que do
total da MS produzida pela cv. Counter, cul-
tivada em ambiente protegido, no periodo de
verao, 60% da MS foram alocados nos frutos,
28% nas folhas e 12% nas hastes.

Analisando-se a relacao entre a MS de
folha e MS de fruto, observa-se que para a cv.
Alambra cultivada no AP + CO,, cada gramo
de MS de folha resultou na producéao de 2.40
g de MS de fruto. No AP normal a producéo
foide 2.61 g e no campo foi de 4.40 g de MS de
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fruto para cada gramo de MS de folha. Para
a cv. Andrea, cada grama de MS de folha no
AP + COq produziu 1.35 g de MS de fruto.
No tratamento AP normal houve producéao de
1.34 g de MS de fruto por g de MS de folha e no
campo a producao foi de 2.41 g. Pode-se ob-
servar também que as plantas cultivadas no
campo tiveram maior eficiéncia de producao
do que aquelas cultivadas nos tratamentos
AP + CO5 e AP normal. No entanto, deve-se
considerar que a coleta das plantas para se-
cagem e obtencao da MS foi feita no final do
ciclo de cultivo e, mesmo com todo o esforco
no controle de doencas, as plantas cultivadas
no campo estiveram sujeitas a perda de parte
da area foliar e até mesmo de caule, o que
nao foi observado nas plantas cultivadas nos
tratamentos AP + COy e AP normal. Desta
forma, essa perda de MS das plantas cultiva-
das no campo deve ser considerada caso se
queira comparar a eficiéncia produtiva das
plantas cultivadas em ambiente protegido
com aquelas cultivadas no campo.

Deve-se considerar ainda que, em funcao
do sistema de conducao das plantas adotado,
sem poda apical e com oito cachos, pode ter
ocorrido limitacdo da producao das plantas
no AP + CO5 e no AP normal. E possivel que,
mantidos mais cachos na planta, haveria
aumento de producao e, consequentemente,
da eficiéncia produtiva das plantas nos am-
bientes protegidos. O sistema de conducéo
adotado proporciona maior acumulo de MS
em folha e caule, pois o crescimento vegetativo
nao é limitado.

O indice de colheita das plantas variou
de 45% a 72%. De Koning (1993) relatou que
em cultivo anual em ambiente protegido, 72%
da biomassa total foi acumulada nos frutos,
enquanto Cockshull et al. (1992) obtiveram
indice de colheita de 69% e Scholberg et al.
(2000) obtiveram 58% no cultivo em campo.
Cultivos com elevada capacidade produtiva
tém indice de colheita de 65%, ou superiores,
segundo Heuvelink e Dorais (2005). Maiores
ou menores valores podem ser observados de
acordo com o numero de cachos colhidos e
manejo da cultura. O indice de colheita no
presente experimento foi maior no cultivo
de campo comparado aos ambientes prote-
gidos.

Pela proporcao da MS de folhas e caules
(Tabela 2) observa-se que o crescimento ve-
getativo foi maior nos ambientes protegidos.
Uma das caracteristicas do cultivo em am-
biente protegido € a protecao das plantas de
condicoes climaticas desfavoraveis. Como o
tomateiro € susceptivel ao ataque de diversas
doencas, que necessitam de agua para se de-
senvolver na superficie da planta, o ambiente
protegido torna-se uma opcao de cultivo onde
se espera menor incidéncia de doencas. No
cultivo no campo, as plantas estao expostas
a chuva e ao orvalho. Essas condicoes sao
favoraveis as doencas, que por sua vez podem
interferirem no desenvolvimento vegetativo e,
também, provocar a senescéncia prematura
das folhas, fato este observado por Scholberg
et al. (2000) que cultivou o tomateiro em
condicées de campo semelhantes as deste
estudo.

Outro fator que possivelmente esta re-
lacionado ao maior crescimento vegetativo
das plantas nos ambientes protegidos é o
aumento da radiacao difusa no interior des-
ses ambientes, proporcionada pela cobertura
plastica (Farias et al.,, 1993). A radiacao
difusa € mais efetiva para a fotossintese, por
ser multidirecional e penetrar mais efetiva-
mente no dossel das plantas, favorecendo o
crescimento e desenvolvimento vegetativo.
Radin et al. (2003) observaram que plantas
de tomateiro cultivadas no campo, com maior
quantidade de radiacado fotossinteticamente
ativa incidente produziram menor biomassa
que plantas cultivadas em ambiente prote-
gido. Os autores destacam que a eficiéncia
de uso da radiacao fotossinteticamente ativa
foi maior no ambiente protegido, comparada
a do campo. Papadopoulos e Ormrod (1988)
obtiveram resultados semelhantes e consi-
deraram que a maior eficiéncia de uso da
radiacdo em ambiente protegido é explicada
pela maior fracao de radiacao difusa. Aikman
(1989) constatou que o aumento da radiacao
difusa promoveu maior uniformidade da ra-
diacao no interior do dossel, fazendo com que
as folhas inferiores aumentassem a eficiéncia
de interceptacdo e o uso da radiacao. Com
isso, maior eficiéncia de uso da radiacao pode
ocorrer como resposta ao aumento da contri-
buicado relativa das folhas sombreadas para o
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acumulo de biomassa da cultura, que cresce
a medida que aumenta a fracado difusa.

Sinclair e Horie (1989) constataram que a
eficiéncia de uso da radiacao varia dentro de
uma mesma espécie e que folhas saturadas
por radiacéo sdo menos eficientes do que as
sombreadas. A distribuicdo mais homogénea
da radiacao solar através do dossel tende a
nao saturar a maioria das folhas, gerando
maior producao de fotoassimilados e acaimulo
de biomassa das plantas cultivadas em am-
biente protegido.

Conclusoes

A producéao de MS total e de partes de plantas,
de maneira geral, foi maior nos ambientes
protegidos que no campo. O enriquecimento
intermitente de CO, alterou apenas a alo-
cacao de MS de caule na cv. Alambra, nao
havendo efeito na particao de MS de folha, de
fruto e total das cultivares estudadas. A efici-
éncia produtiva da cv. Alambra foi superior a
da cv. Andréa, pois houve maior producéao de
MS de fruto para cada grama de MS de folha.
Com o enriquecimento intermitente de CO,
foi observada pequena resposta fisiolégica
das plantas.
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