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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do aumento do CO;, na emergéncia
de sementes, crescimento de mudas e producdo de cebola. O experimento foi conduzido
em camaras de crescimento com controle de umidade, temperatura, fotoperiodo e COs,.
As sementes foram semeadas e mantidas 390ppm e 770ppm de CO; e no regime de
temperatura de 18 °C - 24 °C - 30 °C. Para avaliar a germinacdo das sementes foram
realizadas contagens diarias de sementes germinadas durante 12 dias. As variaveis
avaliadas foram: germinagéo (G), velocidade de germinacao (VG) indice de velocidade de
germinacgédo (IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG). Para o crescimento das mudas,
12 plantulas de cebola foram transplantadas da bandeja para saco plastico e ap6s 40 dias
6 mudas foram retiradas do saco para avaliagdo do crescimento. As mudas restantes
foram mantidas no saco até o ponto ideal da colheita, variando de 134 a 140 dias. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeticbes de 36
sementes para cada cultivar, em esquema fatorial 2x2 (cultivares x concentracdo de CO,
cebola). Foi realizada a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade. O aumento da [CO,] promoveu maior porcentagem de
germinacdo para cultivares GVS e Luana 78,47% e 84,02% respectivamente. O
incremento da [CO,] influenciou na VG das sementes das cultivares Atacama e Aquarius.
As cultivares GVS e Luana, apresentaram maior indice a 770 ppm. O menor TMG
também foi para as cultivares Atacama e Aquarius. O aumento da concentracdo de CO,
influenciou apenas o peso seco da parte aérea e da raiz da cultivar Andromeda, reduzindo
0 peso na concentracdo de 770 ppm. Andromeda apresentou maior comprimento e a
cultivar Azteca o menor comprimento de plantula. A cultivar Andromeda também
apresentou maior peso fresco da parte aérea e menor peso fresco foi observado para as
cultivares Azteca e Luana.O aumento da concentracdo de CO, apresentou um efeito
fertilizante para a cebola, com producédo de 61 t/ha. E os maiores valores de producao
foram verificados para as cultivares Predileta, Andromeda, GVS e Luana. Quando
produzida em ambiente com a concentracdo de CO, atual (390 ppm), a producao foi de
24 t/ha.

Palavras-chave: Allium cepa L., diéxido de carbono, mudancas climaticas.
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1. INTRODUCAO

O quinto relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas
(IPCC) afirmou que a concentracdo de dioxido de carbono (CO;) na atmosfera
aumentou de 290 para 391 ppm (partes por milh&o), com previsdo de aumento para
580 ppm até 2100 (IPCC, 2013). Este aumento se deve, principalmente, em
decorréncia da queima de combustiveis fosseis e do desmatamento.

O diéxido de carbono, o0 metano e o éxido nitroso sdo o0s principais gases de
efeito estufa. Entretanto, a contribuicdo do didxido de carbono € bem maior quando
comparada com 0s outros gases, uma vez que o volume de suas emissdes para a
atmosfera representa em torno de 60% do total das emissdes de gases de efeito
estufa (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

Como consequéncia, o incremento da concentracdo dos gases de efeito
estufa pode promover a elevacdo da temperatura média do ar de 2 a 5,8°C nos
proximos 100 anos. (IPCC, 2007).

A producado agricola pode sofrer efeitos diretos das mudancas climaticas,
interferindo nas diferentes etapas do sistema de produc¢do, como o desenvolvimento
e o crescimento das plantas. Segundo Beltrdo e Oliveira (2008), o incremento de
CO, atmosférico em curto prazo traz efeitos positivos na produtividade das culturas,
devido ao aumento da taxa fotossintética e diminuicdo na transpiracéo, iSso ocorre
devido o dioxido de carbono ser o substrato priméario para a fotossintese, levando
assim a um maior crescimento do vegetal (TAIZ e ZEIGER, 2009), além disso, a
fertilizacdo carbdnica incrementa a atividade metabdlica da planta, aumentando a
absorcao total de CO, e seu vigor, o que significa uma melhoria da qualidade da
planta (DURAO e GALVAO, 1995). Entretanto, o0 aumento na concentracdo de CO,
associado ao aumento da temperatura do ar podera afetar negativamente a fisiologia
e o crescimento das plantas (STRECK, 2005), promovendo um encurtamento no
ciclo do crescimento e aumento da respiracdo do tecido da planta, refletindo
diretamente no desenvolvimento do vegetal e resultando em geral, prejuizos para os
agroecossistemas.

A cebola (Allium cepa L.) é uma das hortalicas mais produzida no mundo e se
destaca pelo volume de producgdo, pelo consumo e valor econémico (OLIVEIRA,

2013). O cultivo da cebola no Brasil tem uma grande importancia socioecondémica,



uma vez que € cultivada por pequenos agricultores, necessitando de grande
guantidade de méo de obra, gerando emprego e renda (EL BALLA et al., 2013).

No Brasil, a cebola é produzidas nos Estados de Santa Catarina-SC, Sao
Paulo-SP, Bahia/Pernambuco-BA/PE, Minas Gerais-MG, Parana-PR e Rio Grande
do Sul-RS. Entretanto, o Nordeste apresenta grande vantagem com relacdo a
producdo, pois € a Unica regido brasileira que consegue ofertar o produto durante
todos os meses do ano, devido a favorabilidade das suas condi¢des climaticas. Esta
vantagem permite aos produtores da regido programar suas safras para 0os meses
do ano quando, historicamente, ocorre menor oferta do produto no mercado e,
consequentemente, 0s prec¢os estao mais elevados (RESENDE e COSTA, 2007).

Na literatura poucos séo os trabalhos que avaliam os efeitos as mudancas
climaticas na producdo de cebola. Segundo Gioria et al., (2011), a faixa de
temperatura entre 20 a 25°C é favoravel para a germinacao e o desenvolvimento da
cebola. Em experimento em condigbes controladas, Pinheiro et al.,, (2014)
verificaram que temperaturas acima de 30°C afetaram negativamente a velocidade
de germinacdo e aumentaram o tempo médio de germinacdo para as sementes de
cebola. O processo de bulbificacdo ocorre com temperatura de 20 a 30°C, sendo
gue temperaturas acima de 35°C aceleram o desenvolvimento e maturacdo de
bulbo, e a formacdo de bulbos pequenos (Gioria et al., 2011). Entretanto, no Brasil
ainda nao foram realizados estudos para avaliar o efeito do aumento da
concentracdo de dioxido de carbono e da temperatura na producéo. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do aumento da concentracdo de CO; na

germinacao, no desenvolvimento e na producao da cebola.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Importancia Econémica da Cebola

A cebola pertence a familia Alliaceae, e ao género Allium e espécie Allium cepa
L. Além da cebola, o género Allium inclui outras espécies de importancia econémica
como o alho (A. sativum L.), o alho porré (A. ampeloprasum L. var. porrum (L.) J.

Gay), a cebolinha (A. fistulosum L.), porém dentre essas espécies, a cebola & a mais
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importante quanto ao volume de produgéo e valor econémico (RESENDE e COSTA,
2007).

No que se refere ao centro de origem da cebola, persistem duvidas, pois ainda
ndo foram encontradas espécies selvagens de Allium cepa. A maioria dos botanicos
aponta a Asia Central como o seu provavel centro de origem ou primério. Esta
regido foi assim considerada devido a grande diversidade de invasoras do género
Allium encontrada nessa area (KILL et al., 2007).

A planta apresenta cerca de 60 cm de altura com folhas grandes dispostas
alternadamente em duas fileiras, podendo ser cerosas ou ndo. As bainhas foliares,
nas quais as folhas se inserem, projetam-se acima da superficie do solo e formam
uma estrutura firme, comumente chamada de caule, mas que, na realidade, € um
pseudocaule (KILL et al.,, 2007).0 caule verdadeiro esta localizado abaixo da
superficie do solo, sendo este um disco compacto com formato conico, situado na
base inferior do bulbo de onde partem as raizes (FILGUEIRA, 2008).

Quando a planta é induzida a florescer, a gema apical para de emitir primérdios
foliares e inicia a formacéo da inflorescéncia, com subsequente elongacdo da haste
ou escapo floral. A altura das hastes florais varia de 0,5 a 1,5 m. Cada planta pode
emitir de 1 a 20 hastes florais, dependendo do numero de gemas laterais existentes
no caule (KILL et al., 2007).

Os Estados da Bahia e Pernambuco sdo grandes produtores de cebola,
principalmente, a regido do submédio do Vale do S&o Francisco. Nesta regido
destacam-se as cidades de Casa Nova, Juazeiro e Sento S€, na Bahia Belém e Sao
Francisco e Cabrobd, em Pernambuco. Estas cidades sédo produtoras importantes
de cebola, porém também outras cidades desta Regido contribuem para elevar a
producédo desta oleracea. Em razdo das peculiaridades do clima e do solo, o cultivo
da cebola no semiarido objetivando elevadas producdes, é dependente de praticas
de irrigacdo. Para Grangeiro et al., (2008), as condicbes edafocliméaticas do
Nordeste apresenta grandes vantagens quando comparada com as demais regides
do pais, uma vez que permite o plantio durante o ano todo.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2013), o Brasil, em 2012 obteve uma producdo de 1.444.146 toneladas de cebola
em uma area de 58.496 hectares, alcancando um rendimento médio de 24,7 t/ha. A
produtividade média obtida no Nordeste foi de 25,7 t/ha, cuja produgéo representa

21,7% da producao nacional. Os Estados da Bahia e Pernambuco s&o os maiores
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produtores do Nordeste com produtividade média de 29,1 e 20,4 t/ha,
respectivamente. Em 2015, a producdo de cebola no Nordeste foi de 349,973
toneladas, sendo 29,430 t/h& no estado de Pernambuco e 320,543 t/ha no estada da
Bahia (AGRIANUAL, 2016).

2.2. O clima e a producéao de Cebola

A cebola € uma planta bienal, apresentando uma fase vegetativa que culmina
com a formacgéo do bulbo, e uma fase reprodutiva, onde se da o florescimento e,
subsequentemente, a producéo de sementes (RESENDE et al., 2007).

A temperatura influencia na germinacdo de sementes atuando, tanto na
velocidade de absorcdo de agua, quanto nas reac¢des bioquimicas do metabolismo
germinativo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Segundo Dousseau et al. (2008),
temperatura superior a temperatura Otima para a germinacdo promove a
desnaturacdo de proteinas essenciais ao processo germinativo, refletindo
diretamente nas reacdes enzimaticas das sementes, prejudicando ndo sé a
porcentagem como também a velocidade da germinacdo (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012). Nas plantulas e plantas jovens em desenvolvimento, a
elevacdo da temperatura pode interferir diretamente no metabolismo das plantas,
alterando a velocidade das reacbes quimicas e a atividade das enzimas que
participam deste processo (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).

A formacao dos bulbos é acelerada em temperaturas elevadas, ocorrendo o
inverso em condicdes de temperaturas muitos baixas. Porém temperaturas acima de
32°C na fase inicial de desenvolvimento das plantas podem provocar a bulbificacdo
prematura. Segundo Resende et al., (2007), temperaturas em torno de 15,5 a 21,1°C
promovem a formacéo de bulbos de melhor qualidade e de maior producéo.

Segundo Costa et al. (2012), a temperatura tem influéncia direta na producao
de cebola, podendo afetar desde a duracéo do ciclo até a capacidade de absorcdo
de nutrientes. Estudos realizados com aumento da concentracdo de CO, verificaram
um aumento de 29 a 51 % na producdo de cebola (DAYMOND et al., 1997) e um
aumento no teor de carboidratos dos bulbos (WHEELER et al., 2004) em plantas

crescidas com enriguecimento de CO..
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O florescimento em cebola é condicionado, por temperaturas baixas, na faixa de
9 a 13°C (BREWSTER, 1977; 1982; CURRAH e PROCTOR, 1990). A necessidade
de frio para induzir o florescimento é a principal dificuldade na producdo de
sementes de cebola em regides de clima tropical (KIMANI et al., 1994).

2.3. Mudancas Climaticas e seus impactos na producdo agricola

Mudancas climaticas é a variacdo do clima em escala global ou dos climas
regionais da Terra ao longo do tempo. Estas mudancas sempre ocorreram no
planeta de forma natural, porém com o tempo o homem passou a ter influéncias
sobre essas mudancas. ApOs a Revolucgdo Industrial no século XIX essas alteracdes
foram intensificadas, causando alteracbes na atmosfera terrestre, isso vem
ocorrendo devido a emissao de gases que estdo associados ao uso indevido da
terra e a emissdo de combustiveis fosseis, e isso ao longo dos tempos vem
favorecendo as mudancas climaticas. Dentre 0s gases, encontra-se 0 metano (CHy),
monoxido de carbono (CO) e oxidos de nitrogénio (NO) liberados para a atmosfera
(LIMA, 2002), destacando-se o dioxido de carbono (COy), isso porque nos ultimos
250 anos, a concentracdo deste gas aumentou de 290 para 391 ppm (partes por
milh&o), e continua aumentando como mostra a (Figura 1), que ap6s a Revolucao
Industrial a emissdo de CO, foi intensificada, com previsdo de aumento para 580
ppm até 2100 (IPCC, 2013), o que seria o dobro da concentracdo existente na
atmosfera antes da industrializagcéo (IPCC, 2007, 2013).

Scripps Institution of Oceanography
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Figura 1. Aumento da concentragdo na atmosfera de Didxido de Carbono (CO,).
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Estes gases de efeito estufa sdo essenciais a vida na terra, pois permitem a
entrada de radiagdo de ondas curtas na atmosfera, absorvendo aproximadamente
90% da energia da radiacao infravermelha proveniente da terra, que € irradiada de
volta ao espaco, contribuindo para o aquecimento da atmosfera e proporcionando a
temperatura necessaria para a vida no planeta. Entretanto, a adicdo de gases
industriais aos gases atmosféricos originais tem contribuido para o aumento
excessivo da temperatura (LARCHER, 2000).

O crescente aumento da concentragédo de CO; na atmosfera tem promovido um
aumento na temperatura média do ar (STRECK, 2005), e este incremento exerce
influéncia no clima (LARCHER, 2000) e esta diretamente relacionado aos aumentos
da temperatura em diversas regides da Terra (GITAY et al., 2002).

O IPCC observou que durante o século XX, a temperatura média da atmosfera
aumentou em torno de 0,6°C %= 0,2°C, e estimam que a temperatura global
aumentara de 2 a 5,8°C nos préoximos 100 anos. Na (Figura 2) o IPCC mostra dois
cenarios para o aumento global da temperatura, sendo um cenario otimista e um
pessimista, variando entre 2 graus, para mais ou para menos. A década de 1990 foi
a mais quente desde que as primeiras afericdes foram efetuadas no final do século
XIX (IPCC, 2007; IPCC, 2013). Segundo as projecdes climaticas, para a primeira
metade deste século, Siqueira et al. (2000) informaram que os niveis de CO,
passardo de 360 para 555 ppm aproximadamente, por conseguinte este acréscimo

elevara a temperatura média do ar a 5°C na regido Nordeste.
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Figura 2. Aumento da temperatura, cenario otimista (azul) e pessimista (vermelho) para até o
ano de 2100.
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Nas plantas, as mudancas climéaticas podem causar aumento na frequéncia e na
intensidade dos estresses diretos causados pela alta temperatura, por exemplo, 0
aumento na temperatura pode alterar a distribuicdo geogréafica das espécies, o ciclo
de vida das pragas, bem como a expanséo de pragas e doencas dos tropicos para
as regides temperadas (BEBBER et al., 2013). Além disso, o aumento da
temperatura pode provocar ampla alteracdo nos padrbes fotossintéticos
determinados nas plantas superiores (IPCC, 2014). Limitacbes na cadeia de
transporte de elétrons e na capacidade da rubisco devem ser mais comuns com as
condicdes do aumento da temperatura e de CO; esperados ate o final do século XXI
(SAGE e KUBIEN, 2007).

A importancia da interacdo entre o clima e a producdo agricola é milenar e,
devido as mudangas climaticas, esta interacdo vem gerando preocupacao a nivel
mundial, representando assim um dos maiores desafio para humanidade. Pois
apesar dos avangos tecnolOgicos, ainda ocorrem impactos negativos sobre a
produtividade, sendo bastante complexa a relagdo dos fatores climaticos e producéo
agricola (ORTOLANI e TARIFA, 1978). E de acordo com Santos et al., (2013), a
reducdo da produtividade e de areas favoraveis a producdo agricola, além do
aumento da incidéncia de pragas e doencas, caracterizam apenas algumas das
consequéncias das mudancas climaticas na agricultura.

As variaveis climaticas, como temperatura, pluviosidade, umidade e radiacéo
solar, sdo fatores que influenciam na produtividade agricola, e podem afetar o
desenvolvimento e o crescimento das plantas em diversas fases do ciclo da cultura.
Os principais efeitos das alteracdes desses fatores sobre a agricultura certamente
ocorrem sobre a produtividade, e também influenciard na forma de manejo das
culturas, como por exemplo, na frequéncia da irrigacdo, no controle de pragas e
doencas. Além disso, as mudancas climaticas podem refletir nos aspectos sociais,
econdmicos e politicos (LIMA, 2002). A vulnerabilidade do sistema agropecuario aos
efeitos das mudancas climaticas ainda € um assunto pouco estudado no Brasil,
todavia é de grande interesse devido a sua contribuicdo econdémica.

De acordo com Galon et al, (2010), a elevacdo da concentracdo de CO, pode
potencializar a producdo das plantas em funcdo da maior atividade fotossintética,
com decréscimo na taxa de fotorrespiracdo e transpiracdo. De acordo com Taiz e
Zeiger (2009), as plantas do tipo C3 (leguminosa), como é o caso da cebola,

respondem melhor ao aumento de diéxido de carbono do que as plantas do tipo C4
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(gramineas). No entanto, com 0 aumento da temperatura, as plantas podem diminuir
a atividade metabdlica e aumentar a respiracdo, influenciando diretamente no
crescimento e no desenvolvimento das mesmas. Como consequéncia do aumento
da temperatura em até 5,8 °C poderd ocorrer alteragcdo na duracao do ciclo de
cultivo, na qualidade dos frutos por meio do acumulo de acglUcares, aumento de
abortamento de flores, entre outros (ANGELOTTI et al, 2009). Em plantas C3,
expostas a temperatura e a intensidade luminosa 6timas, a taxa de assimilacéo
liquida de dioxido de carbono em niveis de CO, abaixo da presséo atual do ambiente
de 370 pbar é normalmente limitada pela capacidade da rubisco, pelo contrario,
acima de 370 pbar, a taxa de assimilagao liquida de CO, normalmente limita a
capacidade de um dos processos que contribuem para a regeneragdo da ribulose
1,5-bisfosfato (RuBP) (SAGE e KUBIEN, 2007; VON CAEMMERER, 2000).

YOON et al. (2009) sugerem que seria benéfico o estudo de interacdo dos
efeitos de concentracdo de CO, e da temperatura ao longo do ciclo da cultura,
porque a magnitude e direcdo da resposta de cada fator ambiental pode variar com
o estaddio de desenvolvimento da cultura. Estes autores ainda afirmam que
compreender a resposta linear e nao linear do crescimento e desenvolvimento das
plantas submetidas a altas concentracdes de CO, sob baixa ou alta temperatura
pode prover uma predicdo mais acurada do comportamento da cultura em

determinada condicdo ambiental.
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3. OBJETIVO

Avaliar o impacto do aumento da concentragcdo de CO;, na germinacao, no
desenvolvimento e na producéo da cebola.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Embrapa Semiarido em Petrolina-PE, no
periodo de marco de a julho de 2016. Sendo em conduzido em duas camaras de
crescimento, do tipo Fitotron, com controle da temperatura, umidade, CO, e
fotoperiodo. As cé&maras de crescimento apresentam, dimensfes de 3,10m
comprimento x 1,90 m largura x 2,50 m altura e a fonte luminosa constituiu-se de
lampadas fluorescentes (40W) e incandescentes (100W) na proporgdo 4:1,
fornecendo um total de 400,68 W m™. As fontes de CO, utilizadas foram cilindros
pressurizados com 99,8% de CO,, 58,3 Kg F.cm™ (Figura 3).

Figura 3. Camara de crescimento tipo Fitotron para a realizacdo de experimentos com controle de
temperatura, luz, umidade e concentracdo de CO,.

Para o experimento foram utilizadas sementes de cebola das cultivares GVS,
Aquarius, Atacama, Andromeda, Alfa S&o Francisco, IPA 10, Azteca, Luana
Melhorada, IPA 11 e Predileta. As sementes foram semeadas em bandejas de
plastico com 36 células, contendo substrato, sendo utilizadas 4 repeticdes de 36
sementes e colocadas para germinar nas camaras de crescimento com duas
concentragbes de CO, CO,: 390 ppm e 770 ppm e umidade relativa de 70%, e
temperaturas 18°C-24°C-30°C (18°C: das 18h as 6h; 24 °C : das 6h as 12h e 30 °C:
das 12h as 16h; 24°C das 16 as 18h), monitorada continuamente por meio do

programa de computador Sitrad.
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Para avaliar a germinacdo das sementes foram realizadas contagens diarias
de sementes germinadas durante 12 dias. Apos esse periodo, dez plantulas de cada
repeticdo foram medidas com auxilio de régua milimetrada e em seguida foi
realizada a pesagem do material em balanca analitica de precisdao 0,001g com
valores expressos em gramas para a obtencdo do peso fresco. Posteriormente, as
plantulas foram acondicionadas em estufa a 65°C, por um periodo de trés dias, para
obtencdo do peso seco. A partir dos dados da germinacdo, avaliou-se: a
porcentagem de germinacdo (G), velocidade de germinacdo (VG), indice de
velocidade de germinacdo (IVG) e o tempo médio de germinacao (TMG). A
porcentagem de germinacdo (G) foi obtida através da contagem de sementes
germinadas diariamente, considerando-se germinadas as sementes que
apresentassem 2mm de protrusdo da radicula (Equacdo 1: LABOURIAU, 1970). O
tempo médio de germinagdo (TMG) se refere a soma do numero de sementes
germinadas multiplicado pelo tempo de incubacdo em dias, dividido pela soma de
sementes germinadas por dia (Equacédo 2: LABOURIAU, 1983; SANTANA e RANAL,
2000). A velocidade de germinacao (VG) foi calculada pelo inverso do tempo médio
de germinacdo, por meio de contagens diarias (Equacdo 3: KOTOWSKI, 1926;
SANTANA e RANAL, 2000). O indice de velocidade de germinacao (IVG) foi
calculado a partir da soma do niumero de sementes germinadas a cada dia, dividido
pelo respectivo numero de dias transcorridos a partir da semeadura,
correspondendo ao numero de sementes germinadas ao longo do tempo, sendo
expresso em semente/dia (Equacdo 4. MAGUIRE, 1962, SANTANA e RANAL,
2000).

k .
Equacéo 1 G = Z‘%m + 100
~ 3k it
Equacao 2 TMG = ST
~ _ Zﬁ‘ni
Equacao 3 VMG = SE it
Equacdo 4 IVG = Z{-‘zl%



19

Em que:

K = dltimo dia de observacao;

A = Numero total de sementes colocadas para germinar;
ni = numero ndo acumulado de sementes germinadas;

ti = nimero de dias;

Ni = nimero acumulado de sementes germinadas;

Apl6s a Ultima avaliacdo da germinacdo, doze plantas de cada cultivar de
cebola foram transplantadas em sacos e mantidas nas camaras para a avaliagdo do
crescimento das mudas. Apo6s 40 dias do transplantio seis mudas de cada cultivar
foram retiradas dos sacos para avaliacdo do crescimento, onde foi medido o
comprimento da parte aérea e a raiz utilizando uma régua milimetrada, e em seguida
foi realizado a pesagem do material em balanca analitica de precisdo 0,001g com
valores expressos em gramas para a obtencdo do peso fresco, posteriormente as
plantulas foram acondicionada em estuda a 65°C, por um periodo de cinco dias,
para obtencdo do peso seco. Para avaliacdo da producdo, as outras mudas de
cebola foram mantidas dentro das camaras de crescimento até atingir o ponto ideal
da colheita, variando de 134 a 140 dias. Este ponto foi determinado a partir do
tombamento das plantas. As plantas colhidas foram submetidas ao processo de cura
onde ficaram expostas a luminosidade (luz artificial) dentro das camaras durante 3
dias, para remocédo do excesso de umidade das camadas mais externas dos bulbos
e das raizes antes do armazenamento (Figura 4). Posteriormente, foi medido o
diametro do bulbo, com o auxilio de um paquimetro e realizada a pesagem dos
mesmos para a obtencdo da producédo. Foi considerado como bulbo comercial, os
gue apresentaram diametro entre 35 a 90 mm e sem defeitos. Bulbos que
apresentaram o diametro transversal inferior a 35 mm foram considerados refugo
(Figura 5). Para obtencédo da média da producéo, obteve-se primeiramente a medida
do saco em m?, em seguida foi calculado a producéo (kg) de cebola referente & area
do saco. Posteriormente foi calculou-se a proporcéo desta producéo obtida para uma

area de 10.000m?, obtendo assim a producéo média em toneladas por hectare.
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Figura 5. Bulbos com didmetro inferior a 35 mm (refugo) (A); Bulbos com didametro superior a 35 mm
(comercial) (B).

Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo

teste Scott-Knott a 5% de probabilidade utilizando o programa ASSISTAT Versao 7.7
beta (Silva, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Efeito do CO, sobre a germinacédo das sementes de cebola

Os resultados apresentaram interacao significativa entre os fatores cultivar x
[CO;], para as variaveis: porcentagem de germinacdo (G%), tempo médio de
germinacdo (TMG), indice de velocidade de germinacdo (IVG), velocidade de

germinacéo (VG), (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia, pelo quadrado médio, referentes aos valores de Porcentagem de germinacao
(G), Tempo médio de germinacdo (TMG), Velocidade de germinacdo (VG), Indice de velocidade de germinacdo (IVG) de
sementes de plantas de diferentes cultivares de cebola submetidas a 390ppm e 770ppm de CO, .

QM
Fonte de variagéo TMG
GL G VG VG
1 *% *% *%*
Cultivar (C) 9 1507,24 3,50 0,00327 12 21%
*%* *
CO2 1 1253,47 0,33ns 0,00064 1,72ns
C xCO; 9 464,29** 1,10* 0,00095** 2 g3**
Tratamento 19  999,85* 2,20** 0,00203** 7 gk
Residuo 60 98,95 0,16 0,00016 0.55
CV (%) - 14,43 6,93 7,32 16,19

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo, ** significativo ao nivel de 1%
de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

O aumento da [CO,] promoveu maior porcentagem de germinacdo para cultivares
GVS e Luana 78,47% e 84,02% respectivamente (Tabela 2). Ja para as demais cultivares
o0 aumento da [CO;] néo influenciou na porcentagem de germinacdo das sementes. Na
[CO,] de 770 ppm as cultivares Azteca, Predileta, Atacama e Aquarius apresentaram
menor porcentagem de germinacdo quando comparadas com as demais cultivares. Ja a
390 ppm de CO,, as cultivares Luana e Aquarius apresentaram menor G (Tabela 2).

O incremento da [CO,] influenciou na velocidade de germinacdo das sementes das
cultivares Atacama e Aquarius. E para as cultivares Azteca e IPA 11, o aumento da

concentracdo de CO,, diminuiu a velocidade de germinacdo destas sementes. Ja as
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demais cultivares n&o foram influenciadas pelo incremento do CO»,. A 770 ppm a cultivar
GVS apresentou menor VG em comparacdo as demais cultivares. Ja na [CO;] de 390
ppm as cultivares Atacama, GVS e Aquarius apresentaram menor VG.

Na concentracdo de 770 ppm, o IVG foi influenciado pelo aumento da [CO;], sendo
gue as cultivares GVS e Luana, apresentaram maior indice. As cultivares Azteca,
Atacama e Aquarius obtiveram menor IVG a 770 ppm. As outras cultivares ndo sofreram
influencia do aumento do CO,. Quanto as cultivares mantidas a 390 ppm, o menor IVG foi
o0 das cultivares Atacama, GVS, Luana e Aquarius.

O tempo médio de germinacdo também foi influenciado pelo aumento da
concentracdo do CO,, sendo que o menor tempo para germinacdo foi para as cultivares
Atacama e Aquarius. Ja as cultivares Azteca e IPA 11, apresentaram uma reducdo no
TMG, quando as sementes foram mantidas a 390 ppm de CO,. As demais cultivares néo
foram influenciadas pela [CO;]. A 770 ppm o menor TMG foi observado para a cultivar IPA
10. Na concentracédo de 390 ppm, as cultivares IPA 10, Predileta e IPA 11 apresentaram
menor tempo para iniciar o processo de germinacgao.

Segundo Aguiar et al.,, (2012) o dioxido de carbono possui efeito positivo na
germinacao das sementes de soja, 0 que pode estar associada a interferéncia direta do
CO; sobre a fisiologia das sementes. Mussi (2005) avaliou o efeito do CO, em sementes
de girassol e constatou que o dioxido de carbono promoveu uma reducdo na taxa de
respiracdo das sementes, e que quanto maior a concentracdo de CO,, maior € a
tendéncia de germinacdo das sementes. Para a cebola, Costa et al. (2015) verificaram
gue a concentracdo de CO; nao foi significativa para a emergéncia de plantulas.

Segundo Nascimento et al., (2011) a rapidez na germinacdo € muito importante pois
reduz o grau de exposicdo das sementes e das plantulas aos intempéries. Rios et
al.(2011), ao avaliarem a germinacdo e desenvolvimento inicial de plantulas de pepino
sob influéncia de CO,, observaram que sementes mantidas na concentracdo 550 ppm de
CO, gastaram menos tempo para emergir, quando comparadas as sementes mantidas a

360 ppm.
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Tabela 2. Germinagdo (G), velocidade de germinacdo (VG), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e tempo médio de germinacdo (TMG) de dez
cultivares de cebolas submetidas a diferentes concentragdes de CO..

Concentracao de

CO; Germinacdo (%) CV%

AlfaSF IPA10 Azteca Predileta Andromeda Atacama GVS IPA11 Luana Aquarius
770 ppm 92,36aA 88,88aA 49,30bA 66,66bA 84,02aA 59,72bA 78,47aA 72,91aA 84,02aA 52,77bA 14,43%
390 ppm 85,41aA 77,08aA 61,80bA 70,83aA 81,94aA 54,16bA 54,86bB 79,16aA 44,44cB 40,27cA

VG (dias)
770 ppm 0,16cA 0,21aA 0,15cB 0,180bA  0,17cA  0,16cA 0,13dA 0,16¢cB 0,16cA 0,16cA 7.32%
390 ppm 0,16bA 0,21aA 0,18bA 0,19aA 0,17bA  0,13cB 0,15cA 0,21aA 0,16bA 0,14cB
IVG (plantulas/dia)
770 ppm 573bA 7,04aA 3,07dB  4,75cA 577bA 3, 78dA 4,32cA 4,50cB 5,12bA  3,29dA 16,19%
390 ppm 549aA 6,17aA 4,32bA  7,27aA 549aA 2,85cA 3,25cB 6,38aA 2,92cB  2,29cA
TMG (dias)

770 ppm 6,14bA 4,75dA 6,31bA 541cA 569cA 6,09bB 7,19aA 6,20bA 6,21bA 6,01bB 6,93%
390 ppm 589cA 4,71dA 5,63cB 5,11dA 585cA 7,16aA 6,66aA 4,69dB 6,11bA 6,89aA

*Médias seguidas da mesma letra, maiuscula nas colunas e minascula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5.2. Efeito do incremento de CO, sobre o comprimento e peso de plantulas de
cebola

Para o peso seco da parte aérea e 0 peso fresco e peso seco das raizes
houve interacdo das cultivares e a [CO;] (Tabela 3). O aumento da concentracdo de
CO:; influenciou apenas o peso seco da parte aérea e da raiz da cultivar Andromeda,
reduzindo o peso na concentracdo de 770 ppm. O peso fresco da raiz foi maior para
as cultivares Alfa e IPA 11 com o aumento na [CO,]. Azteca, Predileta e Andromeda
obtiveram maior peso fresco a 390 ppm.Silva et al. (2011), obtiveram maior peso
fresco da parte aérea e da raiz de plantulas de melancia submetidas a maior
concentracdo de CO,. J4 em trabalhos com abdbora, a menor concentracéo de CO,,
resultou em plantulas com maior peso quando avaliado o peso da matéria fresca da
parte aérea. Entretanto, peso da matéria fresca da raiz, as plantulas submetidas a

maior concentracao de CO, obtiveram um peso superior.

Tabela 3. Peso de plantulas de cebola submetidas a diferentes concentracfes de CO,.

Concentracéo
de CO2

Peso Seco P.A (g)

AlfaSF IPA 10 Azteca Predileta Andromeda Atacama GVS IPA11 Luana

770 ppm 0,07aA 0,08aA 0,06aA 0,06aA 0,07aB 0,05aA 0,04aA 0,10aA 0,04aA
390 ppm 0,06bA 0,07bA 0,04bA  0,06bA 0,26aA 0,03bA  0,05bA 0,08bA 0,02bA

Peso Fresco Raiz (g)

770 ppm 0,51bA 0,34cA 0,15dB 0,19dB 0,35cB 0,20dA  0,22dA 0,63aA 0,17dA
390 ppm 0,39aB  0,30bA 0,27bA  0,34aA 0,47aA 0,15cA  0,26bA 0,45aB  0,08cA

Peso Seco Raiz (g)

770 ppm 0,04aA 0,04aA 0,04aA 0,02aA 0,02aB 0,01aA 0,02aA 0,04aA 0,01aA
390 ppm 0,04bA  0,04bA 0,02bA  0,03bA 0,24aA 0,02bA  0,02bA  0,05bA 0,01bA

*Médias seguidas da mesma letra, mailscula nas colunas e minascula nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Para o comprimento da parte aérea e da raiz e 0 peso fresco da parte aérea
ndo houve interagdo significativa entre cultivares e [CO,]. Além disso, 0 aumento da
[CO.] néo influenciou nestas variaveis (Tabela 4). Para o comprimento da plantula, a
cultivar Andromeda apresentou maior comprimento e a cultivar Azteca o0 menor
comprimento de plantula. A cultivar Andromeda também apresentou maior peso
fresco da parte aérea e menor peso fresco foi observado para as cultivares Azteca e
Luana. O comprimento da raiz foi maior para as cultivares Alfa SF, IPA 10 e IPA 11

e menor para cultivar Luana.

Em trabalhos realizados com diferentes cultivares de abébora o aumento da
concentracdo de CO;, ndo apresentou diferenca significativa para o crescimento
inicial da parte aérea e da raiz (LOPES et al., 2011). Porém em estudos com alface
e melancia o0 aumento da concentragcdo de CO, promoveu maior crescimento da
parte aérea da plantula (RIOS et al., 2011; SILVA et al., 2011).

Tabela 4. Comprimento e peso fresco de plantulas de cebola submetidas a diferentes concentracées de
CO..

Comprimento de plantulas (cm)

AlfaSF IPA 10 Azteca Predileta Andromeda Atacama GVS IPA11 Luana
7,60b 7,26b 4,62e 7,13b 8,36a 7,56b 6,32c 7,75b 5,52d

Peso Fresco P.A (g)

0,66b 0,62b 0,31d 0,70b 0,87a 0,47c 0,49c  0,83a 0,27d

Comprimento daraiz (cm)

9,48a 10,00a  6,96d 8,24b 8,86b 6,69d 7,9dc 10,54a 5,4le

*Médias seguidas da mesma letra, mailscula nas colunas e mindscula nas linhas, nao diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5.3. Efeito do incremento de CO; sobre a altura e peso de mudas de cebola

Para as variaveis, altura da parte aérea e altura da raiz, peso fresco e peso seco
da parte aérea e peso fresco da raiz ndo houve diferenca significativa dos
tratamentos cultivares e [CO;], e também na interacdo destes (Figura 6 e 7).

Entretanto as cultivares diferiram entre si para o peso seco das raizes (Figura 8)

H770ppm 390ppm H770ppm =390ppm
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Figura 6. Altura da parte aérea e raiz de mudas de cebola submetidas a diferentes concentragdes de
COs,.
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Figura 7. Peso fresco e seco da parte aérea de mudas de cebola submetidas a diferentes
concentracdes de CO,.



27

B770ppm =390ppm H770ppm =390ppm
10,00 -
8,00 - >
6,00 1

o
4,00 £ 040 |
1 o
0,0 -
’ 0,00 -
N

Cultivares

Peso Fresco Raiz (g)

Cultivares

Figura 8. Peso fresco e seco da raiz de mudas de cebola submetidas a diferentes concentra¢des de
CO,.

Ziska e Teramura (1992) obtiveram maior peso seco das plantas de arroz
mantidas em ambientes com enriqguecimento de CO,. Segundo Retuerto e
Woodward (1993), o efeito do aumento da concentracdo de CO, € mais acentuado
na fase inicial da cultura. Para Curtis et al. (1990), a taxa de crescimento das plantas
€ maior em ambientes com alta concentracdo de CO,, devido ao fechamento dos
estbmatos e maior expansdo do sistema radicular. Para Larcher (2000) o aumento
da disponibilidade de CO, podera causar um aumento da espessura do mesofilo,
aumento da producdo de matéria seca, aumento da eficiéncia do uso da agua e da
proporcao carbono/nitrogénio. Segundo Martinez et al. (2015), o incremento na
[CO2] ir4 estimular a taxa fotossintética das plantas com aumento na producéo de
aclucares e consequentemente, maior producdo de biomassa em plantas e
ecossistemas. Martinez et al. (2015), afirmam que o aumento da [CO2] aumenta a
taxa fotossintética foliar levando as plantas a maiores taxas de crescimento e

producédo de biomassa.
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5.4. Producdao de cebola submetida a diferentes concentragdes de CO.

A interacdo cultivar x [CO;] ndo foi significativa na producdo de cebola.
Entretanto, as varidveis analisadas separadamente, apresentaram diferencas
significativas na producdo (Tabela 5). O aumento da concentracdo de CO
apresentou um efeito fertilizante para a cebola, com producédo de 61 t/ha. E os
maiores valores de producdo foram verificados para as cultivares Predileta,
Andromeda, GVS e Luana (Figura 9 e 10). Quando produzida em ambiente com a
concentragédo de CO; atual (390 ppm), a produtividade foi de 24 t/ha.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia, pelo quadrado médio, referentes aos valores da
Producédo de cebola em camaras de crescimento submetida a diferentes concentracdes de CO,.

Q™M

Fonte de Variagdo GL Producéo
Cultivar (C) 9 16820,15**
CO, 1 292968,99**
Cx CO, 9 3151,59ns
Tratamento 19 24879,72**

Residuo 40 2433,28

CV (%) - 29,79

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ns = ndo significativo, ** significativo ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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Figura 9. Producéo de diferentes cultivares de cebola submetidas a 770 ppm e 390 ppm de CO..



Figura 10. Cultivares de cebola submetida a diferentes concentragfes de CO,.
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Segundo Durédo e Galvao (1995), a fertilizacdo carbOnica incrementa a
atividade metabdlica da planta, aumentando a absor¢éo total de CO, e o vigor da
planta, resultando em um aumento na produtividade. Long et al. (2006), ressaltaram
gue o efeito fertilizante do CO, em plantas C3, com consequente aumento na
assimilacdo sua assimilagdo e no crescimento vegetal. Martinez et al. (2015), ao
estudarem respostas das plantas ao incremento atmosférico de diéxido de carbono e
da temperatura, observaram que nas plantas C3, a elevada concentracdo de CO2
induz a um incremento de 30% na taxa fotossintética, 20% na biomassa e 25% no
rendimento das culturas.

Reinart et al. (1997) observaram incrementos de aproximadamente 24% na
produtividade da cultura de tomate cultivada em cadmaras com enriquecimento de
CO, (até 675 ppm). Rezende (2001), trabalhando com pimentdo, verificou que o
enriquecimento do ambiente com CO, também promoveu aumento na producdo da
cultura e melhorou a eficiéncia de uso da agua. Islam et al. (1996), trabalhando com
tomate cultivado em estufa e com enriquecimento de CO, (entre 700 ppm a 900
ppm), verificaram um aumento significativo na produgéo, obtendo maiores frutos do
gue no tratamento controle (200 ppm a 400 ppm). Assim, a aplicacdo de gas
carbbnico nas culturas melhora o metabolismo e o equilibrio hormonal nas plantas,
aumenta a fotossintese e a absorcdo de nutrientes, resultando em plantas mais
produtivas, mais resistentes a doencas e ao ataque de pragas, gerando frutos de
melhor qualidade (KIMBALL et al., 1994).

6. Conclusdes

- As cultivares apresentaram diferencas no processo de germinacdo quanto a
resposta ao aumento da concentracao de diéxido de carbono.

- O aumento da [CO;] promoveu aumento significativo na producéo de cebola.
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