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RESUMO

CARVALHO, C. A. C. Impacto do estresse térmico e de CO, no crescimento
inicial e na fisiologia do meloeiro. 2015. 140f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Universidade Federal Rural do Semi-arido - UFERSA, Mossord, RN, 2015.

A pesquisa foi realizada na Embrapa Agroindustria Tropical, situada em Fortaleza,
Ceara, e dividida em trés experimentos distintos que tiveram como objetivos avaliar
os efeitos causados pelo estresse térmico (Experimentos | e I1) e pela combinagéo
temperatura e elevada concentracao de CO, (Experimento I11) no crescimento inicial,
fisiologia, bioquimica e florescimento do meloeiro amarelo hibrido “Goldex”
cultivados em casa de vegetacdo. Em todos os trés experimentos, o delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado; os dois primeiros foram constituidos de 4
tratamentos e 8 repeticOes e o terceiro foi em esquema fatorial 2x2 com 8 repeticdes.
Nos experimentos | e 1, as plantas foram acondicionadas em cdmaras de germinacéo
com diferentes temperaturas (30; 34; 38 e 42 °C), simulando um estresse térmico.
Porém, no experimento Il as plantas foram retiradas das camaras aos 18 DAT e
encaminhadas para casa de vegetacdo até tingirem a fase de florescimento. No
experimento 111, as plantas foram acondicionadas em camaras de germinacao e
submetidas aos tratamentos 34 °C; 34 °C + 900 ppm de CO;42 °C e 42 °C + 900
ppm de CO>. No experimento I, verificou-se na maioria das variaveis que pelo menos
uma avaliacdo apresentava diferencas significativas entre os tratamentos, fato este
ndo observado para o didmetro do caule e frutose.Altura da planta, nimero de folhas
(NF), area foliar (AF), sacarose e massa fresca e seca de parte aérea e raiz (MFA,
MSA, MFR e MSR) foram influenciados negativamente pela temperatura 42 °C. A
clorofila e as trocas gasosas, apesar das diferencas significativas entre os tratamentos,
ndo foram observadas tendéncias positiva ou negativa das varidveis. A glicose foi
influenciada positivamente pelas temperaturas de 38 e 42 °C. No experimento I,
houve diferenca significativa entre os tratamentos nas variaveis, exceto o diametro

do caule. Altura da planta, NF, AF e massa fresca e seca de parte aérea e raiz foram



influenciados negativamente pela temperatura de 42 °C. A clorofila e as trocas
gasosas apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, no entanto, ndo
se observou tendéncia, positiva ou negativa, das variaveis nos tempos avaliados. O
florescimento foi influenciado pelos tratamentos, pois quanto maior a temperatura,
mais tardiamente é observado o inicio desta fase. No experimento 11, a altura das
plantas e o didmetro do caule aos 7; 14 e 23 DAT apresentaram diferencas
significativas entre as temperaturas, concentraces de CO; e interacdo entres eles,
no entanto, o0 mesmo resultado nao foi observado na analise aos 0 DAT, fato tambhém
verificado para o didmetro do caule aos 23 DAT nas diferentes concentra¢Ges de
CO2. O NF aos 14 e 23 DAT e a AF e massas fresca e seca de parte aérea foram
influenciadas significativamente pelos fatores e interacdo entres eles. A clorofila
revelou diferencas significativas apenas entre as temperaturasaos 7 DAT. Ja aos 14
DAT houve diferencas significativas dos fatores e interacdo entre eles, aos 23 DAT
as diferencas significativas existiram nas temperaturas e interacdo temperatura e
CO.. As trocas gasosas ndo foram influenciadas pelas temperaturas e nem pela
interacdo entre os fatores aos 14 DAT, ainda na mesma avaliacdo, o enriquecimento
de CO. diminuiu a gs e a razdo Ci/Cref ndo influenciando a A e E. J& aos 21 DAT,
as respostas foram bem divergentes, a gs e a E sofreram efeitos da temperatura, do
CO; e da interacdo entre eles, ao passo que para a razdo Ci/Cref e para A, ndo foram
observados efeitos significativos dos fatores e nem de sua interagdo, com excecao
do aumento da A nas plantas submetidas a elevada temperatura com ou sem
enriquecimento de CO., efeito que também foi observado na gs e E das folhas
submetidas a 42 °C + 900 ppm de CO.. A Fv/Fme a FO foram influenciadas apenas
pelas temperaturas. J4 a Fm e a gP ndo sofreram efeitos dos fatores e nem da
interacdo entre eles. A gN apresentou diferencas significativas para ambos os fatores,
ndo apresentando efeito apenas da interagdo entre eles. A ETR foi influenciada
significativamente apenas pelas concentragcdes de CO; e interacdo temperatura e CO-.
Conclui-se que o meloeiro submetido a elevadas temperaturas (38 e 42 °C) até os 24
dias ap6s o transplantio apresentaram menor crescimento, fato que também foi
verificado quando as plantas foram submetidas a estresse térmico inicial com

temperatura de 42 °C, com efeito negativo também no florescimento, retardando em



até 10 dias na comparacdo com a temperatura de 30 °C. O meloeiro apresentou ainda
maior crescimento nas plantas submetidas & combinacéo de 34 °C + 900 ppm de CO,e
menor sob elevada temperatura, enriquecida ou ndo de CO.. Ja as analises fisiologicas
de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila, em sua maioria, ndo foram

influenciadas pelos tratamentos.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Gases de efeito estufa. Cucumis melo L.
Metabolismo fotossintético. Fluorescéncia.



ABSTRACT

CARVALHO, C. A. C. Impact of heat stress and CO; on the initial growth and
physiology of melon. 2015. 140f. Thesis (PhD in Plant Science) - Federal Rural
University of the Semi-arid - UFERSA, Mossoro, RN, 2015.

The survey was conducted in Embrapa tropical agribusiness, in Fortaleza, Ceara, and
divided into three separate experiments carried out to evaluate the effects caused by
heat stress (Experiments | and Il) and by combining temperature and high CO,
concentration (Experiment IlIl) on the growth, physiology, biochemistry and
flowering hybrid yellow melon "Goldex" grown in the greenhouse. In all three
experiments, the design was completely randomized, the two first were made up of
4 treatments and 8 repetitions and the third was in a 2x2 factorial design with 8
replications. In the experiments | and I1, plants were placed in germination chambers
with different temperatures (30, 34, 38 and 42 °C), simulating a heat stress. However,
in the second experiment, the plants were removed from the chambers at 18 DAT
and forwarded to a greenhouse up reaching the flowering phase. In the experiment
I11, the plants were placed in germination chambers and subjected to treatment 34
°C; 34 °C+900 ppm COy; 42 °C and 42 °C+900 ppm CO,. In the first experiment, it
was found in most of the variables that at least one assessment showed significant
differences between treatments, which is not observed for stem diameter and
fructose. Plant height, leaf number (NF), leaf area (LA), sucrose and fresh and dry
shoot and root (MFA, MSA, MFR and MSR) were negatively impacted by
temperature 42 °C. For chlorophyll and gas exchange, despite significant differences
between treatments of positive or negative trends, were observed variables. Glucose
was positively influenced by the temperatures of 38 and 42°C. In the second trial,
there was no significant difference between treatments in the variables except the
stem diameter. Plant height, NC, AF and fresh and dry shoot and root mass were
negatively impacted by a temperature of 42 °C. Chlorophyll and gas exchange
showed significant differences between treatments, however, there was no trend,
positive or negative, of the variables in the time periods. The flowering was
influenced by the treatments, because of the higher temperature, the later the
beginning of this phase is observed. In the experiment Ill, plant height and stem
diameter at 7; 14 e 23 DAT significant differences between the temperatures,
concentrations of CO; and interaction entres them, however, the same result was
observed on analysis at 0 DAT fact also checked for the trunk diameter at 23 different
concentrations in the DAT CO.. NF to 14 e 23 DAT and the AF and fresh and dry
shoot were significantly influenced by factors and interaction entres them.
Chlorophyll revealed significant differences only between the temperatures at 7



DAT. Already 14 DAT, there were no significant differences of the factors and
interaction between them, at 23 DAT significant differences existed in temperatures
and interaction of temperature and CO,. Gas exchange were not affected by
temperature, and no interaction between factors at 14 DAT, still the same resource,
the CO; enrichment decreased gs and Ci/Cref not influencing the A and E. Have at
21 DAT, the responses were quite different, and the gas and suffered the effects of
temperature, CO- and the interaction between them. While for Ci/Cref and A were
not observed significant effects of the factors nor its interaction with the exception
of the increase in the in plants under elevated temperature with or without enrichment
of CO;, an effect that was also observed in the gas and the leaves and subjected to
42 °C + 900 ppm de CO,. The Fv/Fm and FO were influenced only by temperature.
Already Fm and gP suffered no effects of the factors nor the interaction between
them. The gN showed significant differences for both factors, with no significant
effect only the interaction between them. The ETR was affected by concentrations
of CO; and interaction of temperature and CO.. It follows that the melon subjected
to high temperatures (38 and 42 °C) up to 24 days after transplanting showed lower
growth. This fact was also observed when plants were subjected to initial thermal
stress with 42 °C temperature, with a negative effect also on flowering, slowing
within 10 days compared to the temperature of 30 °C. The melon showed further
growth in plants under the combination of 34 °C+900 ppm CO, and lower under
high temperature, enriched or not CO.. Most physiological analysis of gas exchange
and chlorophyll fluorescence were not affected by treatments.

Keywords: Climate change. Greenhouse gases. Cucumis melo L. Photosynthetic
metabolism. Fluorescence.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO GERAL E REVISAO DE LITERATURA

1 INTRODUCAO GERAL

O debate sobre mudangas climaticas globais tem apresentado interesse tanto
da comunidade académica como da populacdo em geral. O tema alcancou grandes
proporcdes cientificas a partir da década de 80, quando a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) e o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
resolveram monitorar e simular as mudancas do clima ocorridas em nosso planeta.

Juntas, OMM e PNUMA fundaram o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climéticas (IPCC), com o intuito deavaliar, de forma abrangente,
objetiva, aberta e transparente, as informacGes cientificas, técnicas e
socioecondmicas relevantes para compreender os riscos das mudancas climaticas
induzidas pelo homem, seus impactos potenciais e as opgdes para adaptacdo e
mitigacéo.

Segundo o IPCC (2014), o aumento na utilizacdo de combustiveis fosseis, a
industrializacdo, as praticas agricolas inadequadas e as mudancgas no uso e ocupagdo
da terra sdo as a¢Bes antropicas que mais contribuem para o aumento da concentragdo
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, tendo como consequéncia o
aquecimento global (SOLOMON et al., 2007).

Os GEE (vapor d’agua, metano, 0zonio, 6xido nitroso e dioxido de carbono)
sdo os principais causadores do aumento da temperatura na Terra, sendo o CO; 0
responsavel por aproximadamente 70% desta elevagdo (MARENGO, 2006;
BRENNAN et al., 2007; PIMENTEL, 2011). O efeito estufa é o fenbmeno pela

radiacdo que atravessa a camada atmosférica e, ao entrar em contato com a superficie
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terrestre, parte é absorvida pelas plantas e o restante reflete em forma de ondas
longas, ndo conseguindo retornar ao espaco, por ser impedida pelos GEE.

Estudos apontam que até o fim deste século a concentracdo de CO; passara
dos atuais 400 para 720 ppm e, como consequéncia, a temperatura média da Terra
podera aumentar de 1,8 a 4,0 °C (IPCC, 2013; LEAKEY et al., 2009).

A agricultura depende diretamente das condi¢des do clima, portanto,
qualquer modificacdo pode afetar o zoneamento agricola, a produtividade e as
técnicas de manejodas culturas. Diante da importancia que o setor agricola tem para
a economia nacional, torna-se de grande importancia a anlise de todo fator que
possa afetar o desempenho das culturas (ZULLO JUNIOR et al., 2006).

Atualmente, a seguranca alimentar € um dos maiores desafios para a
humanidade e para as futuras geragdes, pois no cenario atual, hd& ao menos 800
milhGes de pessoas subnutridas e outros 2 bilhdes de pessoas com disponibilidade
intermitente de alimentos (FAOSTAT, 2012). Dessa forma, o melhoramento
genético e a tecnificacdo agricola avancada fazem com que a producao das plantas
aumente utilizando cada vez menos area, agua e insumos.

Pinto et al. (2008) afirmam que a agricultura tem muito a perder com o
aquecimento global, pois este podera afetar as principais plantacdes brasileiras,
como arroz, milho, feijdo e café, provocando reducdo das areas cultivadas e da
produgdo.

Diante dos cendrios futuros de mudangas climaticas, algumas indagacGes
tém surgido, porém sem respostas conclusivas. Assim, 0 que esperar do
comportamento fisioldgico e bioquimico das plantas de metabolismos fotossintéticos
C3, C4 e CAM com o possivel aumento na concentracdo de CO- e elevagdo da
temperatura?

De acordo com a literatura, as plantas de metabolismo fotossintético C3, em
condi¢Bes ideais de temperatura e umidade, serdo as mais beneficiadas com o
aumento da concentracdo de CO., no entanto, se for combinado com altas
temperaturas podem resultar em estresse, devido a um conjunto de mudancas morfo-
anatbmicas, fisioldgicas e bioquimicas que possivelmente afetem seu
desenvolvimento (WAHID et al., 2007).
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A partir dessas incertezas, torna-se de suma importancia a experimentagéo
agricola com mais espécies do metabolismo fotossintético C3, como, por exemplo,
0 meldo, que é uma espécie de grande destaque na regido Nordeste brasileira.

Esta pesquisa foi dividida em trés experimentos distintos, que tiveram como
objetivos avaliar os efeitos causados pelo estresse termico (Experimentos 1), estresse
térmico inicial e posterior adaptacdo a condi¢cdes ambiente (Experimento 1) e pela
combinacgdo elevadas temperaturas e concentracdes de CO, (Experimento I1l) no
crescimento inicial, fisiologia, bioguimica e florescimentodo meloeiro amarelo

hibrido “Goldex” cultivados em casa de vegetag&o.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil apresenta elevado potencial no setor agricola, ocupando a terceira
e quinta posi¢cBes na producdo mundial de frutas e cereais, respectivamente
(FAOSTAT, 2012; IBRAF, 2013). Esse potencial no agronegécio também o coloca
como emissor de gases de efeito estufa, principalmente devido a mudangas no uso
da terra, como desmatamentos, queimadas, agricultura epecuéria (IPCC, 2007).

O cultivo de frutiferas € um dos setores que contribuem para o aumento
dessas emissoes, a partir da preparacdo do solo até a comercializagdo. Na regido
Nordeste brasileira, considerada grande produtora de frutas, uma das espécies que
merecem destaque é o meldo, que vem apresentando aumento gradativo na produgéo
desde a década de 80, quando foi implantando comercialmente (ARAUJO; VILELA,
2002).

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO MELOEIRO

Segundo Simmonds (1976), o meloeiro é de origem Africana, se dispersando
a principio para a India e, posteriormente, para outras regides. Nas Américas,
acredita-se que Colombo foi o disseminador, passando a ser cultivado pelos
indigenas, onde foi rapidamente distribuido por todo o continente (MCCREIGHT et
al., 1993).

O meldo pertence a subtribo Cucumerinae, tribo Melotricae, familia
Curcubitaceae, género Cucumis e espécie Cucumis melo (JEFREY, 1980). Segundo
Aragdo (2011), botanicamente o meloeiro € uma olericola, porém seus frutos sdo
consumidos como fruta.

O meloeiro € uma planta anual, herbacea, de caule prostrado, sulcado, ndo
aculeado, hispido, com um numero de hastes ou ramificacfes variaveis, podendo

atingir até trés metros, a depender do cultivar. As folhas séo alternadas simples,
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limbo inteiro, trilobado, pentalobado, 3 ou 5 palmada, angulosas quando jovens e
subcudiformes quando completamente desenvolvidas (KIRKBRIDE JUNIOR,
1993).

De acordo com GoOmez-Guillamén et al. (1983), o sistema radicular é
ramificado, vigoroso e pouco profundo, concentrado nos primeiros 20 a 30 cm de
solo.

Segundo Mathew et al. (1986), as cultivares de meldo possuem flores
monoicas, gindicas ou, em sua maioria, andromonodicas (presenca de flores
masculinas e hermafroditas). Os frutos podem apresentar caracteristicas variadas de
tamanho, formatos, coloracdo de casca e polpa e o sabor pode variar de amargo a
doce, a depender do cultivar (STEPANSKY et al., 1999; D’ ALBUQUERQUE
JUNIOR, 2003).

Os estadios fenolégicos, segundo Marouelli et al. (2001), sdo quatro: Estadio
I, da emergéncia até 10% do desenvolvimento vegetativo; Estadio 11, desde o final
do estadio | até 70 a 80% de desenvolvimento vegetativo (inicio do florescimento);
Estadio 111, desde o final do estadio Il até o inicio da maturacdo; Estadio 1V, desde
o final do estadio Il até a colheita.

De acordo com Criséstomo et al. (2008), existem nove variedades botanicas
de mel&o, dividos em duas classes: 0 Cucumis melo var. Inodorus Naud. e Cucumis
melo var. Cantalupensis Naud, classificados como ndo climatéricos e climatéricos,
respectivamente. Entretanto, no Brasil cultivam-se apenas hibridos e variedades
comerciais, resultado ndo s6 da hibridag&o entre espécies, mas também de programas
intensivos de melhoramento genético, em que se incorporam em uma variedade
boténica genes desejaveis de outra variedade.

Ostipos mais comercializados no pais sdo: Amarelo, Honey Dew, Pele de
Sapo, Cantaloupe, Charentais e Géalia. Os trés primeiros tipos de meldo pertencem
ao grupo botanico Inodorus e se caracterizam por serem frutos sem aroma, nao
climatéricos, resistentes ao transporte e de elevada vida p6s-colheita. Os mel6es do
tipo Cantaloupe (americano), Charentais (europeu) e Galia (israelense) sdo
aromaticos, climatéricos, tém elevado teor de solidos sollveis e baixa conservacéo
pos-colheita (MADALENA, 2009).
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O meldo amarelo hibrido “Goldex”, um dos mais cultivados na regido
nordeste, apresenta produtividade acima de 20 t ha?, plantas vigorosas com
tolerancia a Fusarium racgas 0 e 2 e oidio. Os frutos apresentam polpa branco-creme,
com peqguena cavidade interna e casca levemente rugosa, com cor amarelo-ouro e
peso médio de 1,4 kg. Alto teor de sélidos sollveis (12 a 13°Brix), ideal para
exportacdo. O inicio da colheita ocorre de 64 a 70 dias (EMBRAPA, 2010).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA E SOCIAL DO MELOEIRO

O meloeiro é uma cultura de grande expressao econémica, cultivado em
varias regides do Mundo devido a sua adaptabilidade a diferentes tipos de solos e
clima (AROUCHA et al., 2007).

No Brasil, a area plantada da cultura em 2012 foi de 22.810 ha, com
producdo de 575.386 t e exportacdo de 181.700 t, cujos principais importadores
foram os Paises Baixos, Reino Unido e Espanha. O total das exportagdes gerou
US$134 milhdes (IBGE, 2012; MDIC, 2013).

A regido Nordeste destacou-se como maior produtora de meldo com 547.262
t no ano de 2012, distribuidas principalmente pelos estados do Rio Grande do Norte,
Cearé, Bahia e Pernambuco (IBGE, 2012).

O agronegécio do meldo no semiarido brasileiro tem evoluido de forma
acelerada durante os ultimos anos, resultado de varios fatores, entre eles 0 emprego
da agricultura irrigada e o avango no melhoramento genético de materiais
adaptadados para a regido (AROUCHA et al., 2007). Esse aprimoramento
tecnolodgico-cientifico veio acompanhado da geracdo de emprego e renda. A regido
tem se destacado ainda pela sua insercdo tanto no mercado nacional quanto
internacional, com a participacdo de pequenos, medios e grandes produtores
(CRISOSTOMO et al., 2008).
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2.3 MUDANGAS CLIMATICAS

E notorio que a Terra vem passando, ao longo de toda a sua historia
geoldgica, por varias transformacdes climaticas. Conhecer as condi¢es do clima do
passado é imprescindivel para se entender a variabilidade atual e realizar as
inferéncias no futuro. Vérias sdo as criticas e correcdes sobre as informacdes do
clima passado e também as divergéncias sobre as causas desse aquecimento, se
naturais ou antropogénicas (MOLION, 2008).

Existem duas correntes que defendem pontos de vistas opostos: segundo
alguns cientistas (principalmente gedlogos), as mudangas sdo ciclicas e suas
principais causas sdo geoldgicas (SKINNER; PORTER, 2000; EEROLA, 2001), ao
passo que outros estudiosos afirmam que ha evidéncias cientificas cada vez mais
fortes de que as mudancas mais recentes ndo sdo variagbes naturais, mas estdo
relacionadas ao aumento da temperatura, causada por atividades antrpicas, em
especial o consumo excessivo de combustiveis fdsseis, industrializacdo, praticas
agricolas inadequadas e mudancgas no uso e ocupacao da terra (IPCC, 2014; JURAS,
2013).

Essas mudancas provocaram a emissao exagerada de gases de efeito estufa
(GEE). Com isso, a tendéncia é de que os extremos climaticos ocorram de forma
abrupta, influenciando diretamente a produgéo agricola, pois as plantas necessitam
de tempo para adaptacdo natural a determinadas condi¢des climaticas (JURAS,
2013).

Segundo a Convengdo do Clima (1992), estabilizar a concentragdo de GEE
na atmosfera em um nivel que previna uma interferéncia antropogénica perigosa
sobre o sistema climatico é de carater emergencial. Dessa forma, estabeleceram um
limite para 0 aumento da temperatura média no Planeta na reunidodo COP15, em 2009,
em Copenhague, de no maximo 2 °C.

Entretanto, segundo Kahn e Azevedo (2013), o aumento de 2 °C representa
quase o limite acima do qual as mudancas climaticas se tornam abruptas e

irreversiveis. O proprio acordo de Copenhague reconhece que limitar em 1,5 °C seria
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0 ideal e propde que na avaliagdo da implementacdo do acordo, prevista para 2015,
a proposta seja reconsiderada.

Mas o fato € que, em 2013, a marca de 400 ppm de CO- na atmosfera foi
alcancada e ndo existem perspectivas de que o pico das emissdes globais va ocorrer
antes de 2020. O cenério de 2 °C esta cada vez mais distante (IPCC, 2013). Ainda de
acordo com o IPCC, as chances de a temperatura média subir 4 °C entre 2050 e 2070
é bem maior, devido principalmente ao efeito estufa do CO, (MASLIN; AUSTIN,
2012).

Diante disso, 0 que esperar do comportamento das plantas com o aumento

da temperatura e concentragdo de CO,?

2.3.1 Relagdo temperatura e dioxido de carbono nas plantas

De modo geral, as plantas de metabolismo fotossintético C3, C4 e CAM
submetidas a ambientes com amplitude térmica e concentracdo de CO, ideais, de
acordo com as exigéncias de cada grupo, sustentam taxas fotossintéticas elevadas,
tendo em vista que estes fatores sdo essenciais para este processo fisico-quimico
(TAIZ; ZIEGER, 2013).

Ainda segundo os mesmos autores, a atual concentragdo de CO, ambiente é
insuficiente para saturar a enzima ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase
(Rubisco), responsavel pela carboxilacdo primaria, que é o processo metabdlico da
fotossintese em plantas C3. Logo, com o aumento da concentragdo de CO,
atmosférico ocorrerd uma redugéo na fotorrespiragdo das espécies C3, por promover
a carboxilacdo e diminuir a oxigenagdo da enzima Rubisco (SAGE, 1994).

Diferentemente das espécies C3 as C4, possuem uma enzima especifica para
0 COy, a fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP), que fixa 0 CO; nas células do mesofilo
e o0 transporta na forma de um &cido de quatro carbonos para as células da bainha
vascular, onde ocorre o ciclo de Calvin, concentrando o CO; nesse local. Portanto,

as plantas C4 respondem menos ao aumento na concentracdo de CO, do que as
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plantas C3, pois ja possuem um mecanismo que aumenta a eficiéncia fotossintética

na utilizacdo de CO, (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Para a maioria das plantas, a concentracdo maxima tolerada de CO, estd em
torno de 700 a 1000 ppm. Acima disso, as plantas podem sofrer injdrias nas folhas,
fechamento estomatico, maior producdo de etileno e reducdo em seu crescimento
(LARCHER et al., 2000).

Os principais efeitos do aumento de CO, atmosférico em plantas de
metabolismo fotossintético C3, C4 e CAM cultivadas em campo, segundo Leakey et
al. (2009) e Pimentel (2011), sdo:

e incremento na assimilacdo de CO; e na producgdo de biomassa;

e aumento da eficiéncia do nitrogénio, porque menos Rubisco serd necesséria,
consequentemente havera menor producdo dessa enzima;

e menor condutancia estomatica com maior eficiéncia de uso da agua por planta e
por &rea cultivada;

e estimulo da taxa de respiragdo mitocondrial por aumento da transcricdo e
atividade de enzimas envolvidas no mecanismo;

e auséncia de estimulo direto para incremento da assimilacdo de CO, em plantas
C4, mas com estimulo indireto, causado por secas previstas, pela redugdo da
condutancia estomatica nos horarios de maior demanda evaporativa atmosférica.

A concentragdo de carbono intercelular (Ci) em que a fotossintese e
respiracdo se equilibram define o ponto de compensacdo do CO.. Nesse ponto, a
fotossintese liquida é zero, ou seja, a quantidade de CO, consumido € igual ao
liberado. Por outro lado, 0 aumento da [CO;] eleva a fotossintese até o valor maximo,
chamado de ponto de saturacdo, que varia com a espécie e o tipo de metabolismo
fotossintético, como observado na Figura 1 (TAIZ; ZIEGER, 2013).
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Figura 1 - Mudangas na fotossintese em funcdo das concentragdes intercelulares
de CO, em plantas C3 e C4. Fonte: Taiz e Zaiger (2013).

Nas plantas C4, as taxas fotossintéticas saturam com valores de Ci proximos
de 15 Pa, refletindo os efetivos mecanismos concentradores de CO, que operam
nessas espécies. Ja em plantas C3, o aumento dos niveis de Ci continua a estimular
a fotossintese em uma faixa bem mais ampla.

J& para a temperatura, cada grupo de planta apresenta amplitude térmica
ideal para seu étimo desenvolvimento. As espécies C3 desenvolvem-se bem a
temperaturas de 15 a 25 °C, as C4 de 30 a 40 °C e as CAM acima de 35 °C. Assim, a
combinacdo de diferentes temperaturas e concentracbes de CO, pode apresentar
respostas variadas no crescimento de plantas C3 e C4, como pode ser observado na
Figura 2 (TAIZ; ZIEGER, 2013).
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Figura 2 - Combinagdes de niveis de CO, atmosférico e temperaturas diarias da estacéo
de crescimento, favorecendo ora as poaceas C3, ora as poaceas C4. Fonte: Taiz e
Zaiger (2013).

Comparando as plantas de metabolismo fotossintético C3 e C4 nas
condicdes atuais de CO, atmosférico (384 ppm), observa-se que a
fotorrespiracdo e o custo energético da fixagdo liquida de CO2 nas plantas C3
crescem com 0 aumento da temperatura, causando menor produtividade
guantica (razdo entre CO; e fotons absorvidos pelas folhas), ao passo que nas
plantas C4 esse efeito é nulo, com 0 aumento da temperatura ndo influenciando
sua produtividade quantica (Figura 3) (TAIZ; ZIEGER, 2006).
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Figura 3 - Produtividade quantica da fixacdo de carbono fotossintético em plantas
C3 e C4 em fungéo da temperatura foliar. Fonte: Taiz e Zaiger (2013).

Na concentracdo atual de CO, atmosférico, temperaturas abaixo de 30 °C
favorecem a fotossintese liquida de plantas C3, e temperaturas acima de 30 °C
favorecem as plantas C4, como pode ser observado na Figura 4 (TAIZ;
ZIEGER, 2013).

r Tidestromia oblogifolia, C4
Zona desértica quente

=
L=

=l
L | S
| |

]
W,

. ,
A Afriplex glabriuscula, C;
.. Zona costeirafria

—
o
T

Fotossintese liquida (ymol m™ s
bt
T

=4

1 1 |
25 30 40 &0
Temperaturafoliar (°C)

==
L=3

Figura 4 - Alteragdes na fotossintese em fungdo da temperatura e [CO,] atmosférica
atual, para uma planta C3 crescendo em seu habitat natural frio e uma planta C4 em

habitat natural quente. Fonte: Taiz e Zaiger (2013).
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De modo geral, a resposta fotossintética 6tima € obtida em niveis mais
elevados de temperatura e de radiacdo nas plantas C4 e CAM do que nas espécies
C3 (LIMA; ALVES, 2008).

O meloeiro é um exemplo de espécie de metabolismo fotossintético C3,
necessitando para a germinacdo de temperaturas entre 18 a 45 °C, sendo a ideal entre
25e 35 °C (ANGELOTTI; COSTA, 2010). Para o desenvolvimento da cultura, a faixa
Otima é de 25 a 30 °C, abaixo de 12 °C seu crescimento é paralisado e acima de 40 °C
é prejudicado (COSTA, 2007), ao passo que para a floracdo a temperatura étima situa-
se entre 20 e 23 °C. Temperaturas elevadas acima de 35 °C estimulam a formag&o de
flores masculinas e acima de 37 °C ocasionam problemas na maturacdo
(ANGELOTTI; COSTA, 2010).

Ainda segundo Angelotti e Costa (2010), a temperatura é o principal fator
climatico que afeta a cultura do meloeiro, desde a germinagdo das sementes até a
qualidade final do produto. Em regides de clima quente e seco, os frutos apresentam
teor de acUcar acima de 10 °Brix, além de sabor agradavel, mais aroma e maior
consisténcia, caracteristicas desejaveis para comercializacdo, principalmente para o
mercado externo.

As plantas de metabolismo fotossintético C4 com enzimas de carboxilagao
compartimentalizada espacialmente e as CAM de forma temporal apresentam
elevada eficiéncia fotossintética mesmo em condicBGes de baixa concentracdo de
CO,, elevada temperatura e radiacao solar, além de baixa umidade (D’
ALBUQUERQUE JUNIOR et al.,, 2007). Isso se deve ao mecanismo de
concentragdo de CO; nas células do mesofilo que permite as plantas C4 e CAM o
fechamento parcial ou total dos estbmatos, principalmente nas horas mais quentes
do dia, reduzindo a condutancia estomatica e a transpiracdo (MARIN; NASSIF,
2013).
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2.3.2 Efeitos causados por elevadas temperaturas e concentracoes de CO, nas
plantas

De acordo com Marin e Nassif (2013), o0 aumento na concentragdo de CO-
atmosférico eleva o gradiente que comanda a difusdo de CO, da atmosfera para o
cloroplasto. Espera-se, entdo, maiores taxas de fotossintese para uma mesma
condutancia estomética. Em paralelo, se tem, mantendo-se 0 mesmo déficit de
pressdo de vapor estdbmato-atmosfera, reducdo na taxa de transpiracao.

Segundo Pimentel (2004), as respostas fisioldgicas as diferentes condi¢des
ambientais sdo variaveis, podendo ser em funcdo do genotipo, ambiente e sua
interacdo fenotipica. A elevada concentragdo de CO; pode diminuir a altura da
planta, o numero de folhas (HACOUR et al., 2002) e o contetdo de clorofila, o que
acelera a senescéncia (BINDI et al., 2002). Ainda segundo Bindi et al. (2002), o
efeito da elevacdo de CO, na redugdo do conteudo da clorofila é considerado
negativo e pode ser explicado pelo acimulo de amido nos cloroplastos.

Por outro lado, o enriquecimento de CO,, combinado com altas temperaturas,
pode apresentar efeito maléfico as culturas com via fotossintética C3 e C4. O aumento
da temperatura do ar em 2; 3 e 6 °C anulou os efeitos benéficos do aumento de CO,
no rendimento do milho, trigo e soja, respectivamente (STRECK; ALBERTO,
2006). Segundo Walter et al. (2010), o efeito benéfico do CO; podera ser anulado
pelo efeito negativo das altas temperaturas nos cultivos de arroz.

Braga et al. (2006) e Souza et al. (2008) acreditam que plantas cultivadas em
concentragdes elevadas de CO; apresentardo alteracBes na morfologia, anatomia,
composicao quimica e perfil de expressdo génica.

Conforme Barbosa et al. (2011), o aumento na concentragdo de CO. (550
ppm) em camara de crescimento reduziu a condutancia estomatica das cultivares
Marataod e Tapaihum de feijao-caupi em 33,57% e 60,10%, respectivamente,
quando comparado com a testemunha (360 ppm). A taxa de transpiracdo também
sofreu reducdo (26,82%), apenas no cultivar Marataod e a taxa de fotossintese liquida

nao foi influenciada nas duas cultivares.
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J& Ignatova et al. (2005) observaram aumento da fotossintese liquida de
beterraba sacarina (Beta vulgaris) em 85, 47 e 52% aos 3, 6 e 8 dias de andlise,
guando a cultura foi submetida a ambiente com alta concentracdo de CO, (700 ppm).

Em experimento com espécies arboreas tropicais Lloyd e Farquhar (2008),
observaram que as arvores sofreram reducdo nas taxas fotossintéticas quando
submetidas a temperaturas acima de 30 °C. Essa condicdo causa aumento na
respiracao e na transpiracdo e reducdo da condutancia estomatica, em funcéo do alto
déficit de pressdo de vapor das folhas. Os mesmos autores acreditam que 0 aumento
do CO; nas proximas décadas compensaréd qualquer reducéo na fotossintese causada
pelo aumento da temperatura.

Segundo Long et al. (2006) e Leakey et al. (2009), com o aumento da
concentracdo atmosférica de CO,, durante todo o ciclo da planta, ocorrerd aumento
da respiracdo mitocondrial, devido a maior transcrigdo e atividade de varias enzimas
da glicdlise, do ciclo de Krebs e da cadeia de transporte de elétrons mitocondrial.

As plantas terrestres com mecanismo fotossintético C3 apresentam respostas
positivas (aumento da fotossintese liquida e diminuicdo da transpiracdo) quando
submetidas, em curto prazo, a ambiente com alta concentragdo de CO,. Em longo
prazo, este aumento € muitas vezes anulado pela baixa regulacdo da capacidade
fotossintética, devido a presenca de apenas uma enzima de carboxilagdo a Rubisco.
Além disso, a capacidade de armazenamento de CO- nos vacuolos é pequena (LONG
etal., 2004).

Ja plantas com metabolismo fotossintético C4 podem apresentar diferentes
respostas fisioldgicas. Vu et al. (2006) e Vu e Allen Jr. (2009), trabalhando com
cana-de-acUcar submetida a elevado CO, (720 ppm), em estufa, observaram aumento
de 17 e 26% na fotossintese liquida e reducdo de mais de 30% na conduténcia
estomatica e na transpiracéo.

Souza et al. (2008) chegaram a conclusdes semelhantes, com reducdo de
mais de 30%, para condutancia estomatica e transpiracdo e aumento de 30% na
fotossintese liquida de cana-de-agucar, cultivada em cAmara de topo aberto com 720

ppm de CO..
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Long et al. (2006), em experimento com milho submetido a atmosfera com
alta concentracdo de CO; (550 ppm), ndo observaram aumento significativo na
assimilacdo de CO, Porém, houve reducdo da condutancia estomética, o que
promoveu maior economia de &dgua. As plantas com metabolismo de carbono C4
permitem altas taxas de fotossintese, porque mesmo em ambientes com pouco CO-
atmosférico, apresentam baixa condutancia estomatica. Esse fechamento parcial do
estdmato resulta em decréscimo da transpiragdo, protegendo o sistema hidraulico e
permitindo gque os estdbmatos sejam eficientes em condi¢bes de baixa umidade
atmosférica e do solo (OSBORNE; SACK, 2012).

A condutancia estomatica desempenha papel fundamental na troca de gases
da folha com o ambiente, limitando tanto a saida de 4gua como a entrada de CO;
(BUCKLEY, 2005). De acordo com Owensby et al. (1997), menores valores de
condutancia estomatica ajudariam a reduzir o fluxo de seiva e aumentariam o potencial
de &gua no xilema, melhorando o status hidrico da planta. Com isto, a elevacdo na
concentracdo de CO, melhoraria a eficiéncia do uso da &gua, reduzindo os periodos de
esgotamento da umidade do solo e amenizando o periodo de estresse durante a estagao
seca, ou seja, a eficiéncia do uso da agua por planta e por area cultivada aumentaria
(LEAKEY et al., 2009).

Destaca-se também que o fechamento dos estdmatos é geralmente observado
quando a concentracdo de CO; é elevada, podendo estar associado a menor perda de
calor latente e consequente elevacdo na temperatura foliar (KIMBALL;
BERNACCHI, 2006).

Segundo Grandis et al. (2010), em termos fisiologicos, é possivel que os
efeitos do aumento da concentracdo de CO, combinado com elevadas temperaturas
se somem positivamente, em ambiente controlado, aumentando a produtividade das
culturas, principalmente em espécies de crescimento rapido.

As respostas positivas devem-se principalmente a melhoria das taxas
fotossintéticas que estdo associadas com o0 aumento da biomassa (LUO et al., 2005;
RICHTER; SEMENQV, 2005; BATTIST; NAYLOR, 2009; FRIEND et al., 2009).

Experiéncias em campo também comprovam resultados satisfatorios, como

maior matéria seca, nimero de folhas, area foliar e producédo de frutos comerciais
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em trabalhos de Furlan et al. (2001), Pinto et al. (2006) e Branco et al. (2007) em
alface, meloeiro e tomateiro, respectivamente. Estudos de Krishnan et al. (2007),
Shimono et al. (2009) e Walter et al. (2010), utilizando enriquecimento de CO- ao ar
livre em arroz e Crous et al. (2008), em pinheiro, também verificaram resultados
positivos.

Também foram realizadas experiéncias com espécies arboreas C3 e 0s
resultados corroboram os obtidos em outras culturas. Maior producdo de biomassa
foi observada em espécies como o jatoba (Hymenaea courbari), feijao-do-mato
(Clitoria falcata), pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha), guapuruvu (Schizolobium
parahyba) e jacaranda-da-bahia (Dalbergia nigra) quando submetidas a altas
concentragBes de CO,, devido as maiores taxas de fotossintese (BUCKERIDGE et
al., 2007; BUCKERIDGE et al., 2008; GRANDIS et al., 2010).

O enriquecimento de CO2, em curto periodo, quando a demanda por
carboidratos é elevada, como no inicio do desenvolvimento dos 6rgdos de interesse
econdmico, € uma alternativa para incrementar a producdo de massa seca de
determinadas culturas (PIMENTEL, 2004). Porém, os efeitos do uso dessa técnica
devem ser testados para cada cultura e sua fase de desenvolvimento, objetivo do
cultivo e duracéo do tratamento (LONG et al., 2006).

A aplicacdo de CO- deve ser realizada nos estadios fenoldgicos adequados.
Segundo recomendacdes técnicas de Frizzone et al. (2005), as aplicacdes devem
ocorrer no periodo compreendido entre o inicio do florescimento, quando 80% das
flores masculinas estéo abertas, e o inicio da frutificacdo, quando ocorrem 80% de
pegamento dos frutos do meloeiro.

Comportamento semelhante foi observados por D’ Albuquerque Junior et al.
(2007), os quais concluiram que as aplicacdes realizadas no florescimento e
frutificagdo contribuem para o incremento na producdo do meloeiro na ordem de
17% e 18%, respectivamente, quando comparado com a testemunha (sem aplicagdo
de CO,). Para a espécie Jatoba, que também pertence ao grupo C3, Grandis et al.

(2010) afirmam que é na fase jovem onde ocorre maior absor¢do de COx.
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Diante do observado, as diferentes temperaturas e concentracdes de CO-
influenciam no crescimento, fisiologia e estadios fenoldgicos, bem como no teor de

carboidratos.
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CAPITULOII

IMPACTOS DE DIFERENTES TEMPERATURAS NO CRESCIMENTO,
FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DO MELOEIRO AMARELO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto das diferentes temperaturas no
crescimento, fisiologia e bioguimica do meloeiro. O experimento foi conduzido na
Embrapa Agroindustria Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceara. Foram utilizadas
mudas de meldo amarelo hibrido “Goldex”, com 13 dias de emergéncia. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, consistindo de
4 tratamentos e 8 repeticBes. As plantas foram acondicionadas em camaras de
germinacdo distribuidas em casa de vegetacdo. As temperaturas das camaras foram
programadas individualmente, de acordo com cada tratamento (30; 34; 38 e 42 °C).
Para todas as varidveis, em no minimo uma das avaliagcGes, foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos, com excegdo do didmetro do caule e
frutose. As variadveis altura de planta, namero de folhas, area foliar, sacarose e
massafresca e seca de parte aérea e raiz foram influenciadas negativamente pela
maior temperatura (42 °C). Ja a clorofila e as trocas gasosas (carbono interno,
condutancia estomética, fotossintese, transpiracdo e relacdo carbono interno e
carbono de referéncia), apesar das diferengas significativas entre os tratamentos ndo
foram observadas tendéncias, positiva ou negativa das variaveis nos tempos
analisados, ao passo que a porcentagem de glicose foi maior quando submetida a
elevadas temperaturas (38 e 42 °C). O crescimento é influenciado negativamente
pelas temperaturas de 38 e 42 °C. Esse comportamento ndo é observado para as
trocas gasosas. Como resultado, hd aumento na porcentagem de glicose foliar, ao

passo que a sacarose € afetada negativamente pelas temperaturas 34; 38 e 42 °C.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Cucumis melo L. Metabolismo fotossintético.
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IMPACTS OF DIFFERENT TEMPERATURES ON GROWTH,
PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY OF YELLOW MELON

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the impact of different temperatures on
growth, physiology and biochemistry of melon. The experiment was conducted in
Embrapa tropical agribusiness, in Fortaleza, Ceara. Hybrid yellow melon seedlings
were used "Goldex", with 13 days of emergency. The experimental design was
completely randomized, consisting of 4 treatments and 8 repetitions. The plants were
placed in germination chambers distributed in the greenhouse. The temperatures of
the chambers were individually set according to each treatment (30, 34, 38 and
42 °C). For all variables, in at least one of ratings, significant differences were
observed among the treatments, except the stem diameter and fructose. Plant height
variables, leaf number, leaf area, sucrose and fresh and dry weight of shoots and
roots were negatively impacted by higher temperature (42 °C). Since chlorophyll
and gas exchange (internal carbon, stomatal conductance, photosynthesis, carbon
perspiration and relative internal reference and carbon), despite significant
differences between treatments positive or negative trends were observed in the
studied variables of time, while the percentage of glucose was higher when subjected
to elevated temperatures (38 and 42 °C). The growth is adversely affected by the
temperatures of 38 and 42 °C. This behavior is not observed for gas exchange. As a
result, there is an increase in leaf glucose, while sucrose is adversely affected by
temperatures 34; 38 and 42 °C.

Keywords: Climate change. Cucumis melo L. Photosynthetic metabolism.

48



1 INTRODUCAO

Ainda ndo se sabe ao certo qual o comportamendo das plantas em seu
crescimento, desenvolvimento, fisiologia e bioquimica diante das mudancas
climéticas previstas para as préximas décadas, isso provavelmente ird depender do
metabolismo fotossintético e da plasticidade das espécies aos fatores ambientais
envolvidos, como excesso de chuvas, secas prolongadas, aumento na concentragdo
de gases de efeito estufa, elevadas temperaturas, entre outros.

Entre os fatores que fazem parte das constantes mudangas climaticas que a
Terra vem passando, dar-se-4 énfase a temperatura, que nos Gltimos anos vem
apresentando aumentos frequentes, com excecdo de 1998, segundo o Instituto
Goddard para Estudos Espaciais, vinculado a NASA (GISS, 2013).

Desde que a temperatura comecou a ser medida sistematicamente, em 1880,
ndo eram observados indices tdo elevados em uma Unica década, os quais foram
registrados no final do século XX e inicio do XXI. Segundo GISS (2013), nove dos
dez anos mais quentes da historia ocorreram a partir de 2000, sendo que 2005 e 2010
foram os que atingiram maiores médias.

De modo geral, as plantas de metabolismo fotossintético C3, como o
meloeiro (Cucumis melo L.), provavelmente sofrerdo mais estresses do que as de
metabolismo fotossintético C4 e CAM diante das elevadas temperaturas (TAIZ;
ZAIGER, 2013).

Segundo Andersson e Backlund (2008), as temperaturas acima da 6tima
toleradas pelas plantas diminuem consideravelmente a capacidade da enzima
Rubisco realizar sua funcéo de fixacdo do carbono, podendo ainda alterar a razdo
02:CO2 (LARCHER, 2000), favorecendo a fotorrespiracdo (KERBAUY, 2004) e o
desbalango na absorg&o e liberacdo de CO, (ATKIN et al., 2007).

De acordo com Walter et al. (2010), as elevadas temperaturas sdo
responsaveis pelo menor crescimento e desenvolvimento do arroz, influenciando
significativamente a produtividade da cultura, ao passo que Queiroz et al. (2012)

chegaram a conclusdes opostas, em estudo com o algodoeiro, também uma espécie
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C3, observando efeito positivo (maior crescimento) nas plantas submetidas a
temperatura de 41 °C.

Diante dessas contradi¢fes, 0 experimento teve como objetivo avaliar os
impactos das diferentes temperaturas no crescimento, fisiologia e bioquimica do

meloeiro hibrido “Goldex”.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de 07 a 31 de maio de 2014, na Embrapa
Agroindustria Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceard, cujas coordenadas
geogréficas sdo: latitude 3°44” S e longitude 38°33” W. Foram utilizadas mudas
comerciais de meldo amarelo hibrido “Goldex”, com 13 dias de emergéncia,

adquiridas na empresa Agricola Famosa, situada em lIcapui, CE.

2.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Para o cultivo das plantas, o substrato composto por uma mistura de areia
lavada, esterco bovino curtido, solo e casca de amendoim, na proporcéo de 1:1:1:1,
foi previamente caracterizado no laboratério de solos da Embrapa Agroindustria
Tropical, quanto a composicdo granulométrica: 84,8% de areia e 15,2% de silte e
argila (material classificado como areia); condutividade elétrica (CE): 0,3 dS/m e de
analises fisico-quimicas: N 1,2 g kg?; P 13,5 mg kg?; K 103 mg kg™; Ca 8,8 mg kg*;
Mg 88,4 mg kg*; Na 66 mg kg?; Cl 212,7 mg kg*; Carbono organico 84,3 g kg;
C/N 68,8; CTC 315,1 mmol. kg*; pH 5,4.

Posteriormente, o substrato foi entdo autoclavado a 121 °C por 1 hora
durante 2 dias consecutivos, respeitadas as 24 horas de repouso. Paralelamente,
vasos de 3 L foram sanitizados em solucdo de agua clorada a 1% durante 48 horas
(CHITARRA, 1998).

Preparado o material, realizou-se o transplantio de 2 mudas por vaso, que
foram acondicionados em camaras de germinacdo (Tipo MANGELSDORF), com
dimensfes de 60 cm de largura, 55 cm de profundidade e 87 cm de altura,
distribuidas em casa de vegetacéo de acordo com a casualizagao do experimento.

As temperaturas das camaras de germinacdo foram programadas

individualmente, de acordo com cada tratamento, sendo monitoradas durante todo o
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experimento com o auxilio de termohigrémetros portateis. Durante o periodo diurno,
principalmente das 10 h as 14 h, realizava-se 0 manejo manual de abertura e
fechamento das portas das cAmaras, caso fosse necessario. Esse procedimento tinha
como objetivo diminuir a temperatura interna, caso estivesse superior a estabelecida
no experimento.

Ap0s 7 dias do inicio do experimento, realizou-se o desbaste das plantas,
deixando apenas uma planta por vaso, sendo escolhida aquela que apresentava
melhor vigor.

A irrigacdo foi realizada durante todo o periodo de avaliagdo de forma
manual, de acordo com observacdes do substrato e da planta, tendo em vista 0s
diferentes tratamentos nas cdmaras de germinagdo, de forma a manter as plantas

sempre com o potencial hidrico elevado.

2.2 DELINEAMENTO ESTATISTICO E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
consistindo de 4 tratamentos e 8 repeticoes:

T1 - 10 horas diurnas a 30 °C;

T2 —10 horas diurnas a 34 °C;

T3 —10 horas diurnas a 38 °C;

T4 — 10 horas diurnas a 42 °C.
Observacdo: Nas 14 horas restantes, todos os tratamentos foram submetidos as
mesmas condi¢cdes (média de 24 £ 2 °C e CO, ambiente). O CO, ambiente
corresponde a 400 £ 10 ppm.

Os tratamentos foram aplicados durante 24 dias ap6s o transplantio.
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2.3 ANALISES QUANTITATIVAS DO CRESCIMENTO

As analises quantitativas do crescimento em altura da planta e diametro do
caule foram realizadas aos 0; 7; 14; 21 e 24 dias ap6s o transplantio (DAT), ao passo
gue a contagem do namero de folhas realizou-se no mesmo periodo, com exce¢édo
do 0 DAT.

As medicbes de altura da planta (da base ao apice) foram realizadas com
auxilio de régua graduada em centimetros. O diametro do caule foi verificado
utilizando-se um paquimetro digital graduado em milimetros. No nimero de folhas,
foi considerada a somatdria de folhas abertas por planta.

A mensuracao das massas fresca e seca da parte aérea (caule, ramos e folhas)
e raiz, além da area foliar, foram realizadas ao fim do experimento (24 DAT).

As massas frescas da parte aérea e raiz, mensuradas em gramas, foram
obtidas a partir de pesagem com auxilio de balanga analitica de precisdo
(SHIMADZU AUW 320). Posteriormente, os mesmos Orgaos pesados foram
acondicionados em sacos de papel e encaminhados para estufa com circulagdo
forcada de ar a 65 °C até atingir massa constante, o que ocorreu apds 72 horas, sendo
entdo determinadas as massas secas desses orgdos. A area foliar em cm? foi obtida
por meio de um integrador de &rea foliar (LI-3100C, LI-COR).

2.4 TEOR RELATIVO DE CLOROFILA

O teor relativo de clorofila foi determinado com o auxilio de um medidor de
esverdecimento (SPAD-502 da marca MINOLTA). A unidade observada pelo
aparelho, conhecida como indice SPAD, é determinada a partir da quantidade de
clorofila “a” encontrada na folha. As leituras foram realizadas em trés folhas por
planta, das 7 as 9h da manhd, aos 7; 14; 21 e 24 DAT.
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2.5 TROCAS GASOSAS

As leituras das trocas gasosas (fotossintese - A, condutancia estomatica - gs,
transpiracdo - E e razdo entre carbono interno e externo - Ci/Cref) foram realizadas
com o auxilio de um analisador de gas no infravermelho (IRGA - LCpro, ADC,
Hoddesdon, UK). As medicdes ocorreram nas folhas desenvolvidas aos 14 e 21
DAT, entre 08h00 e 11h00 da manha, utilizando temperatura e umidade ambiente e

fonte de luz artificial de 800 umol fétons m? s2.

2.6 CARBOIDRATOS SOLUVEIS

Amostras foliares do meloeiro coletadas aos 24 DAT foram liofilizadas e
armazenadas em ultra freezer. Para determinagdo dos carboidratos soltveis (glicose,
frutose e sacarose), o material liofilizado foi macerado. Em seguida, pesou-se 0,1 g
da amostra em frasco pequeno com auxilio de balanca analitica de precisdo
(SHIMADZU AUW320) e adicionou-se 5 mL de agua destilada ao frasco. O extrato
aquoso foi agitado em Shaker por 2 horas a 100 rpm e a 30 °C. Posteriormente,
transferiu-se uma aliquota de 1,5 mL da amostra com auxilio de seringa graduada
com mini filtros (NY 0,45 um) para os vials (vidros com tampa).

Em seguida, os vials identificados de acordo com cada tratamento foram
armazenados em geladeira para posterior leitura no sistema de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia, Varian, equipado com duas bombas (modelo ProStar
210), injetor automatico (modelo 410), detector de indice de refracdo (modelo
ProStar 355), coluna analitica Hiplex Pb (8um, 300 x 7,7mm ID) e pré-coluna Hiplex
Pb (50 x 7,7 mm ID). A temperatura da coluna foi de 65°C, fluxo isocratico de 0,6

mL/min, &gua grau HPLC como fase mével e tempo de andlise de 35 minutos.

2.7 ANALISE ESTATISTICA
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 1% e
5% de probabilidade. Antes, porém, efetuou-se a verificacdo de normalidade dos
residuos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e de homogeneidade de variancias
pelo teste de Brown e Forsythe’s. Quando ndo se verificou normalidade dos residuos
e/ou homogeneidade das variancias, efetuou-se a transformacdo dos dados para
atender a estes pressupostos.

Para as variaveis qualitativas que apresentaram diferencas significativas,

utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade na comparacéo das médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura da planta ndo apresentou diferencas significativas entre as
temperaturas nasleituras 0 e 7 DAT, ja nas leituras aos 14 e 21 e 24 DAT, houve
diferencas significativas, mostrando o efeito negativo que as elevadas temperaturas
causam no crescimento do meloeiro (Figuras 1A e Apéndice 1A). J& o didmetro do
caule ndo apresentou diferenca significativa entre as diferentes temperaturas (Figura
1B e Apéndice 2A).
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Figura 1 - (A) Altura da planta e (B) diametro do caule do meloeiro aos 0; 7; 14; 21 e 24
DAT em func&o das diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Conclusbes opostas foram verificadas em experimento com algodoeiro,
espécie que também pertence ao metabolismo fotossintético C3, observando-se
maior média de altura e didmetro do caule quando as plantas foram submetidas a 41
°C por 60 dias ap6s a emergéncia (QUEIROZ et al., 2012).

Altas temperaturas também podem alterar a razdo O,:CO,, favorecendo a
fotorrespiracdo (KERBAUY, 2004) e o desbalanco na absorcéo e liberacdo de CO»
pelas plantas (ATKIN et al., 2007).

De acordo com Angelotti e Costa (2010), a faixa Otima para o

desenvolvimento do meloeiro é de 25 °C a 30 °C. Abaixo de 12 °C, seu crescimento
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é paralisado e acima de 40 °C é prejudicado (COSTA, 2007). O crescimento pode
ser retardado a temperatura de 42 °C, como observado no presente trabalho.

As variaveis nimero de folhas (NF) aos 14; 21 e 24 DAT e a area foliar (AF)
aos 24 DAT apresentaram diferencas significativas entre as temperaturas. Ja o NF,
aos 7 DAT, ndo apresenta diferenca significativa entre os tratamentos (Figuras 2A e

2B e Apéndices 3A e 5A, respectivamente).
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Figura 2 - (A) Namero de folhas (NF)aos 7; 14; 21 e 24 DAT e (B) area foliar do
meloeiro aos 24 DAT em funcéo das diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

As temperaturas de 38 e 42 °C apresentaram influéncias negativas no NF e
na AF. Para o NF, foi em decorréncia da alteracdo sequencial causada por este fator
no desenvolvimento das gemas axilares e apical, ao passo que para a AF, foi
provavelmente o mecanismo de defesa da planta que diminuiu a area para minimizar
a perda de agua por transpiracao.

Queiroz et al. (2012), em estudo com algodoeiro, observaram maior NF e
menor AF quando as plantas foram submetidas a 41 °C por 60 dias apds a
emergéncia, isso provavelmente ocorreu devido a aceleracdo do metabolismo. Ainda
de acordo com 0s mesmos autores, o surgimento de novas folhas em alta temperatura
pode ser reflexo da flexibilidade ecoldgica da espécie e de sua caracteristica perene.
Isto comprova a individualidade de cada espécie, pois o algodoeiro e 0 meloeiro

apresentaram respostas distintas quando submetidos a temperaturas semelhantes.

57



As médias de clorofila, determinadas pelo indice SPAD, no foram alteradas
significativamente pelas temperaturas, com excecédo da analise aos 21 DAT, embora

sem consisténcia nas respostas (Figura 3 e Apéndice 4A).
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Figura 3 - indice de clorofila em folhas de meloeiro em fungdo das diferentes
temperaturas aos 7; 14; 21 e 24 DAT.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Ristic et al. (2007), a producdo de clorofila das plantas é reduzida
guando submetida a elevada temperatura, tendo em vista que a membrana do
tilacoide apresenta sensibilidade a este fator, fato ndo observado neste estudo com
meloeiro.

As massas fresca (MFA) e seca (MSA) de parte aérea foram afetadas
negativamente pelas temperaturas de 38 °C e 42 °C. Apesar de ndo existirem
diferencas significativas entre os tratamentos 1 e 2, verifica-se tendéncia negativa
quanto ao aumento da temperatura, ou Sseja, menor massa para temperatura mais

elevada (Figuras 4A e 4B, respectivamente e Apéndice 5A).
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Figura 4 - (A) Massa fresca (MFA) e (B) massa seca de parte derea (MSA) do

o
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l

meloeiro em funcéo das diferentes temperaturas aos 24 DAT.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Isso pode ser explicado por menores quantidades de folhas, altura da planta
e comprimento do caule, consequéncia provavelmente da pequena producdo de
fotoassimilados, causada pelo estresse térmico.

O aumento da temperatura acima do valor critico por periodo suficiente para
causar danos irreversiveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas é definido
como estresse térmico (SOUZA et al., 2011).

As massas fresca e seca de raiz apresentaram diferencas significativas entre

os tratamentosl e 3 (Figuras 5A e 5B, respectivamente e Apéndice 5A).
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Figura 5 - (A) Massa fresca (MFR) e (B) seca de raiz (MSR) do meloeiro em funcéo

das diferentes temperaturas aos 24 DAT.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Observa-se o efeito negativo das elevadas temperaturas (38 e 42 °C) para
MFR e MSR, comprovando o efeito negativo do estresse térmico no
desenvolvimento do sistema radicular. Essa influéncia negativa pode limitar a
melhor absorcdo de agua e nutrientes. Outra possivel hipdtese é que substrato com
elevada temperatura pode influenciar negativamente no crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular (TAIZ; ZAIGER, 2013). A mesma variavel
aos 39 DAT no experimento | respondeu de forma diferente, com maior MFR nas
plantas submetidas ao tratamento 3, demonstrando a provavel recuperacdo do
sistema radicular ao passar do tempo.

Segundo Ainsworth et al. (2004), o volume de vasos em que as plantas séo
cultivadas pode afetar o crescimento das plantas, restringindo o crescimento da raiz,
fato ndo observado neste estudo.

Com relagdo as trocas gasosas, observamos que a fotossintese s6 foi
influenciada pelos tratamentos aos 21 DAT, com seu aumento nas plantas crescidas
a 42 °C (Figura 6A e Apéndice 6A). A condutancia estomatica (gs) e a transpiracdo
(E) apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos, exceto aos 24 DAT
(Figuras 6B e 6C e Apéndices 7A e 8A, respectivamente). E a razéo carbono interno
e carbono de referéncia (Ci/Ce) apresenta diferengas significativas entre os
tratamentos, sendo maior nas plantas crescidas em maiores temperaturas (Figuras 6D

e Apéndice 9A, respectivamente).
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Figura 6 - (A) Fotossintese - A, (B) condutancia estomatica - gs, (C) transpiracao - E e
(D) razéo carbono interno e externo - Ci/Cref em funcéo das diferentes temperaturas
aos 14; 21 e 24 DAT.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

A fotossintese € um dos processos fisiolégicos mais sensiveis ao calor
(DEMIREVSKA-KEPOVA et al., 2005), principalmente por causa da sensibilidade
da membrana do tilacdide, com reducéo da producdo de clorofila (RISTIC et al., 2007).

De acordo com Andersson e Backlund (2008), a temperatura tem grande
influéncia na capacidade da enzima Ribulose-1,5-Bifosfato carboxilase-oxigenase
(Rubisco) em desenvolver sua funcdo de fixacdo de carbono. Segundo Taiz e Zeiger
(2013), a principal razdo é a competigdo entre CO- e O, pelo mesmo sitio ativo dentro
da enzima Rubisco, o que diminui a eficiéncia fotossintética. De acordo com 0s
mesmos autores, existe um balanco entre a carboxilagdo e oxigenacdo que é
determinado pelas propriedades cinéticas da rubisco, concentragdes dos substratos
(CO; e Oy) e temperatura. Assim, a maior temperatura inibiria a absor¢do de CO,

pelas plantas, aumentando a fotorrespiragéo. Tal comportamento ndo foi observado
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no presente experimento, sugerindo que até as temperaturas utilizadas, a
fotorrespiracdo ndo influencia negativamente a fotossintese.

Em experimento realizado por Barros e Lemons Filho (2007) com plantas
de Dalbergia nigra, popularmente conhecida como jacaranda-da-bahia, foi
observado rendimento fotossintético reduzido quando as plantas foram expostas a
temperaturas extremas, ou seja, fora da faixa 6tima.

Segundo Silva et al. (2013), na medida em que as folhas crescem, sua
capacidade para produzir fotoassimilados aumenta até o alcance da maturidade, que
consiste em seu crescimento final, fase na qual as taxas fotossintéticas comegam
entdo a decrescer. Fato que pode ser observado aos 21 DAT com seu pico
fotossintético e posterior diminuicdo aos 24 DAT.

Esse comportamento fotossintético aos 21 DAT pode ser explicado pela
maior gs observada no tratamento 4 (Figura 6B). A elevada temperatura
provavelmente contribuiu para a melhor absorcéo e aproveitamento do CO», tendo
em vista o bom suprimento hidrico. Porém, essas taxas fotossintéticas séo
contestadas, tendo em vista que nas demais variaveis (altura da planta, comprimento
do caule, NF e AF) verifica-se que as elevadas temperaturas foram prejudiciais para
0 bom desenvolvimento da planta, ou seja, apesar de uma mesma taxa fotossintética,
a producdo de fotoassimilados foi menor quanto maior a temperatura.

A maior parte das mudancas iniciais da fotossintese, quando as plantas sao
transferidas de um regime de temperatura mais ameno para um de temperatura
superior, estdo relacionadas ao aumento da gs (BERRY; BJORKMAN, 1980).

A transpiracdo é um processo de grande importancia para as plantas, pois
esse mecanismo é responsavel por resfriar as folhas quando estas estdo submetidas
a ambientes com elevadas temperaturas (TAIZ; ZAIGER, 2013).

De modo geral, a transpiracdo das plantas tende a aumentar com o
envelhecimento do vegetal, principalmente com o aumento da temperatura, como
pode ser observado no tratamento 4, na avaliacdo aos 21 DAT, isso provavelmente
ocorreu devido a maior abertura estomatica como observado na Figura 6B.

Entretanto, aos 24 DAT, a temperatura ndo influenciou a gs e nem a E, o que pareceu
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indicar que as plantas passaram a adaptar suas trocas gasosas as temperaturas em que
estavam sendo cultivadas.

Segundo Leonardos e Grodzinski (2011), o crescimento e o desenvolvimento
de todas as culturas dependem do carbono ganho diariamente, principalmente devido
ao balanco entre a fotossintese e as perdas respiratorias, influenciadas diretamente
pelas altas temperaturas. As plantas do meloeiro apresentam a faixa 6tima para
desenvolvimento entre 25 e 35 °C, acima de 40 °C pode ser prejudicado (COSTA,
2007).

Os acucares foliares redutores (glicose e frutose) e ndo-redutor (sacarose)
apresentaram respostam distintas quando as plantas foram submetidas as diferentes
temperaturas.

As porcentagens de glicose e sacarose das folhas foram influenciadas
significativamente pelos tratamentos, no entanto, para o teor de frutose ndo foram
observados efeitos dos tratamentos (Figura 7A, 7B e 7C, respectivamente e
Apéndice 10A).
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Figura 7 - (A) Porcentagem de glicose, (B) sacarose e (C) de frutose em funcéo das

diferentes temperaturas aos 24 DAT.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Como observado nos graficos acima, sob elevadas temperaturas (38 e 42 °C),
houve aumento doteor de glicose nas folhas. Por sua vez, o teor de sacarose foliar
foi reduzido nas temperaturas de 34; 38 e 42 °C, quando comparado com 0
tratamento 30 °C.

Segundo Scarpare Filho et al. (2010), as folhas maduras produzem mais
carboidratos do que necessitam para manter suas atividades metabodlicas e
crescimento. Assim, as mesmas exportam fotoassimiliados excedentes, na forma de
sacarose, para tecidos fotossinteticamente menos ativos ou inativos, como folhas
jovens e raizes. Esse comportamento dos carboidratos parece indicar que houve uma
inibicdo do transporte de fotoassimilados das folhas para as demais partes da planta,
resultado da inibigdo do crescimento das plantas e manutencéo da fotossintese sob

condicdo de elevada temperatura.
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4 CONCLUSOES

O crescimento € influenciado negativamente pelas elevadas temperaturas
(38 e 42 °C). Esse comportamento ndo é observado para as trocas gasosas. Como
resultado, hd um aumento na porcentagem de glicose foliar, ao passo que a sacarose
é afetada negativamente pelas temperaturas 34; 38 e 42 °C.
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CAPITULO Il

EFEITOS DE TEMPERATURAS ELEVADAS NA FASE INICIAL, NO
CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E FLORESCIMENTO DO MELOEIRO
AMARELO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do estresse térmico na fase inicial e
posterior adaptacdo a temperatura ambiente no crescimento, fisiologia e
florescimento do meloeiro. O experimento foi conduzido na Embrapa Agroindustria
Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceara. Foram utilizadas mudas de meldo
amarelo hibrido “Goldex”, com 15 dias de emergéncia. O delineamento
experimentalutilizado foi o inteiramente casualizado, consistindo de 4 tratamentos e 8
repeticdes. A experimentacdo foi dividida em duas etapas. Na primeira, as plantas
foram acondicionadas em quatro camaras de germinacdo com diferentes
temperaturas (30; 34; 38 e 42 °C), simulando um estresse térmico. Na segunda, as
mesmas plantas foram transplantadas para vasos de 5 L e encaminhadas para casa de
vegetacao até atingirem a fase de florescimento. Nessa etapa, os tratamentos foram
novamente casualizados em DIC e submetidos a temperatura ambiente, com média
diurna de 35 + 5 °C e noturna de 24 + 2 °C. Em todas as variaveis, foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos, com exce¢do do didmetro de caule. As
variaveis altura de planta, nimero de folhas, area foliar e massas frescas e secas de
parte aérea e raiz foram influenciadas negativamente pela maior temperatura (42 °C).
Ja para clorofila e as trocas gasosas (carbono interno, condutancia estomatica,
fotossintese, transpiracéo e relacdo carbono interno e carbono de referéncia), apesar
das diferencas significativas entre os tratamentos, ndo foram observadas tendéncias

positiva ou negativa das variaveis. O inicio do florescimento foi influenciado

68



significativamente pelos tratamentos: quanto maior a temperatura, mais tardio o
inicio do florescimento do meloeiro. Diante disso, conclui-se que o crescimento do
meloeiro é influenciado negativamente pelo estresse térmico inicial causado pela
temperatura de 42 °C, ndo retornando seu desenvolvimento normal. Essa reducéo no
crescimento e desenvolvimento das plantas ndo se deve a influéncias nas trocas
gasosas, de vez que ndo se observam mudancas consistentes nesses parametros ao
longo das avaliacGes. J& o inicio do florescimento das plantas é retardado pelas

elevadas temperaturas.

Palavras-chave: Mudancas climéticas. Cucumis melo L. Metabolismo fotossintético.
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURES IN THE INITIAL STAGE,
GROWTH, PHYSIOLOGY AND FLOWERING OF YELLOW MELON

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of heat stress in the initial and
later stage adaptation to room temperature on the growth, physiology and flowering
of melon. The experiment was conducted in Embrapa tropical agribusiness, in
Fortaleza, Ceara. Hybrid yellow melon seedlings were used "Goldex", with 15 days
of emergency. The experimental design was completely randomized, consisting of 4
treatments and 8 repetitions. The trial was divided into two stages. At first stage, the
plants were placed in four germination chambers with different temperatures (30, 34,
38 and 42 °C), simulating a heat stress. In the second stage, the same plants were
transplanted to 5 L pots and taken to a greenhouse until they reach the flowering
stage. At this stage, the treatments were randomized again in DIC and submitted to
room temperature, with daytime average of 35 £ 5 °C and night of 24 £ 2 °C. In all
variables, there were significant differences among the treatments, except for stem
diameter. The variables plant height, number of leaves, leaf area, fresh and dry weight
of shoots and roots were negatively impacted by higher temperature (42 °C). The
chlorophyll and the gas exchange (internal carbon, stomatal conductance,
photosynthesis, carbon perspiration and relative internal reference and carbon),
despite significant differences between treatments were observed positive or
negative trends of the variables. The early flowering was significantly affected by
the treatments, the higher the temperature the later start of melon flowering.
Therefore, it is concluded that the melon growth is negatively influenced by the
initial thermal stress caused by temperature of 42 °C, not returning their normal
development. This reduction in plant growth and development is not due to

influences on gas exchange, since no consistent changes in these parameters
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observed during the evaluations. Already the early flowering of plants is delayed by
the high temperatures.

Keywords: Climate change. Cucumis melo L. Photosynthetic metabolism.
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1 INTRODUCAO

Alguns estudos apontam para um aquecimento global continuo para as
proximas décadas. Se essas previsdes se confirmarem, a agricultura podera ser
prejudicada, influenciando diretamente na producéo de alimentos (IPCC, 2014).

As plantas, de modo geral, apresentam amplitudes térmicas ideais para seu
méaximo desenvolvimento. Temperaturas acima ou abaixo podem promover algumas
injurias na planta, podendo ainda retardar ou antecipar algumas fases fenoldgicas (D’
ALBUQUERQUE JUNIOR et al., 2007). As plantas de metabolismo fotossintético C3
apresentam pico maximo de desenvolvimento quando cultivadas a temperaturas de 15 a
25°C (TAIZ; ZAIGER, 2013).

No entanto, ha espécies, como o meloeiro (Cucumis melo L.), que necessitam
para a germinacdo de temperaturas entre 18 a 45 °C, sendo a ideal entre 25 e 35 °C
(ANGELOTTI; COSTA, 2010). Para o desenvolvimento, a faixa 6tima é de 25 a
30 °C, acima de 40 °C € prejudicial (COSTA, 2007), ao passo que para a floragdo, o
ideal situa-se entre 20 e 23 °C (ANGELOTTI; COSTA, 2010).

Em nosso pais, 0 meloeiro vem sendo cultivado principalmente no Nordeste,
onde as temperaturas médias ultrapassam a maxima preconizada para a espécie.
Mesmo assim, a regido apresenta a maior produtividade do pais, que é de 25,2 t ha
(IBGE 2012). Isso se deve a agricultura tecnificada, que — utilizando a irrigagéo, o
melhoramento genético e 0 manejo adequado — conseguiu compensar a alta
temperatura da regido (AROUCHA et al., 2007).

A utilizacdo de TNT (tecido ndo tecido) é um método de manejo que tem
como principal funcdo a protecdo contra o ataque de pragas na fase inicial do
meloeiro, porém é responsavel pela elevacdo da temperatura do ambiente de cultivo
(MEDEIROS et al.,, 2007). Moura et al. (2013), em experimento com melao,
observaram maior temperatura ao utilizar dois tipos de TNT: o branco, com maxima
diaria de 34,2+2,61°C, e o verde, com maxima didria de 38,1+3,72 °C,
respectivamente, quando comparado com a testemunha (sem TNT), maxima diaria

de 32,0+1,28°C. Porém, segundo Pires et al. (2013), esse aumento de temperatura
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néo influencia na produtividade total e comercial do meloeiro. No entanto, observa-
se que essas elevadas temperaturas nas regides produtores apresentam um, dois ou
no maximo trés picos durante o dia, ndo sendo constantes. O que aconteceria com 0
meloeiro se por acaso fosse submetido a um estresse térmico na fase inicial de
desenvolvimento?

Visando a essa problematica, o experimento teve como objetivo avaliar o
efeito do estresse térmico na fase inicial do desenvolvimento e posterior adaptacédo
a temperatura ambiente no crescimento, fisiologia e florescimento do meloeiro

amarelo hibrido “Goldex”.

73



2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, de 07 de abril a 15 de maio de 2014, na
Embrapa Agroinddstria Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceard, cujas
coordenadas geograficas sdo: latitude 3°44° S e longitude: 38°33” W. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koeppen, é Aw (clima tropical com periodo
chuvoso). Foram utilizadas mudas de meldo amarelo hibrido “Goldex”, com 15 dias

de emergéncia, adquiridas na empresa Top Plant, situada em Icapui, CE.

2.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Para o cultivo das plantas, o substrato, composto de uma mistura de areia
lavada, esterco bovino curtido, solo e casca de amendoim na proporgéo de 1:1:1:1,
foi caracterizado previamente no laboratorio de solos da Embrapa Agroindustria
Tropical quanto & composi¢do granulométrica (89,8% de areia e 10,2% de silte e
argila, material classificado como areia); condutividade elétrica (CE) de 0,6 dS/m e
analise fisico-quimica: N 0,7 g kg; P 135,9 mg kg*; K 570 mg kg*; Ca 53,3 mg kg™;
Mg 166,4 mg kg!; Na 459 mg kg*; Cl 726,8 mg kg*; Carbono organico 48,0 g kg;
C/N 67,5; CTC 127,8 mmol. kg*; pH 4,3.

Posteriormente, o substrato foi autoclavado a 121 °C por 1 hora durante 2
dias consecutivos, com posterior repouso de 7 dias, para que se desse inicio ao
experimento. Paralelamente, foram sanitizados vasos de 3 e 5 L em solucéo de agua
clorada a 1% durante 48 horas (CHITARRA, 1998).

Na primeira etapa, realizou-se o transplantio de 2 mudas por vaso de 3 L
(Figura 1A). Posteriormente, as plantas foram acondicionadas em camaras de
germinacgéo (Tipo MANGELSDORF) com dimensdes de 60 cm de largura, 55 cm
de profundidade e 87 cm de altura distribuidas em casa de vegetacdo de acordo com

a casualizacdo do experimento (Figura 1B).
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Figura 1 - (A) Transplantio das mudas e (B) acondicionamento dos vasos em camaras

de germinagéo.

As temperaturas das camaras de germinacdo foram programadas
individualmente de acordo com cada tratamento, sendo monitoradas durante todo o
experimento com o auxilio de termohigrémetros portateis. Durante o periodo diurno,
principalmente das 10 h as 14 h, realizava-se a abertura e fechamento das portas das
camaras, caso fosse necessario. Esse procedimento tinha como objetivo diminuir a
temperatura interna, caso estivesse superior a estabelecida no tratamento.

Apo6s 5 dias do inicio do experimento, realizou-se 0 desbaste das plantas,
deixando a mais vigorosa no vaso.

A irrigacéo foi realizada durante todo o periodo de avaliagdo de forma
manual, de acordo com observac¢des do substrato e da planta, tendo em vista os
diferentes tratamentos nas cadmaras de germinacdo e a temperatura da casa de
vegetacdo, de forma a manter as plantas sempre em bom estado hidrico.

Na sequéncia do experimento, ap6s 18 dias de tratamento, as plantas foram
transplantadas para vasos de 5 L e encaminhadas para casa de vegetagao (Figura 2A),
também na Embrapa Agroindustria Tropical, dispostas casualizadamente, até
atingirem a fase de florescimento, ao menos uma flor aberta por planta (Figura 2B).
Nessa etapa, a temperatura ambiente apresentou media diurna de 35 £ 5 °C e noturna
de 24 +2°C.
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Figura 2 - (A) Casualizagéo e acondicionamento dos vasos em casa de vegetagéo e
(B) inicio da fase de florescimento do meloeiro.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
consistindo de 4 tratamentos e 8 repeticoes:

T1 — 10 horas diurnas a 30 °C;

T2 — 10 horas diurnas a 34 °C;

T3 —10 horas diurnas a 38 °C;

T4 — 10 horas diurnas a 42 °C.
Observagdo: Nas 14 horas restantes, todos os tratamentos foram submetidos as
mesmas condi¢cBes (média de 25 £ 2 °C e CO, ambiente). O CO, ambiente

corresponde a 400 + 10 ppm.
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2.3 ANALISES QUANTITATIVAS DO CRESCIMENTO

As anélises do crescimento em altura da planta foram realizadas aos 0; 15 e
39 dias apds o transplantio (DAT) e o didmetro do caule aos 0 e 15 DAT. Ja as
contagens do namero de folhas foram realizadas aos 10; 20 e 39 DAT.

A medicdo de altura da planta (da base ao apice) foi realizada com auxilio
de régua graduada em centimetros. O didmetro do caule foi verificado utilizando-se
um paquimetro digital graduado em milimetros. Para o numero de folhas,
considerou-se a quantidade de folhas abertas por planta.

A mensuracao das massas fresca e seca da parte aérea (caule, ramos e folhas)
e raiz, além da érea foliar foram realizadas ao final do experimento (39 DAT). Para
a determinacgdo das massas frescas, foi utilizada uma balanca analitica de precisdo
(SHIMADZU AUW-320). Em seguida, o material foi acondicionado em sacos de
papel em estufa com circulacdo de ar forgada a 65 °C, até atingir massa constante,
fato que ocorreu ap6s 72 horas, sendo entdo determinadas as massas secas. A area
foliar (cm?) foi obtida por meio de um integrador de area foliar (LI1-3100C, LI-COR).

2.4 TEOR RELATIVO DE CLOROFILA

O teor relativo de clorofila foi determinado com o auxilio do SPAD-502 da
marca MINOLTA. A unidade observada pelo aparelho é conhecida como indice
SPAD e determinada a partir da quantidade de “clorofila a” encontrada nas folhas.
As leituras foram realizadas em trés folhas por planta, das 7 as 9h da manha, aos 10;
20 e 35 DAT.
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2.5 TROCAS GASOSAS

As leituras das trocas gasosas (fotossintese - A, condutancia estomatica - gs,
transpiracdo - E e razdo entre carbono interno e externo - Ci/Cref) foram realizadas
com o auxilio de um analisador de gas no infravermelho (IRGA - LCpro, ADC,
Hoddesdon, UK). As medicBes ocorreram nas folhas desenvolvidas aos 14 e 21
DAT, entre 08h00 e 11h00 da manha, utilizando temperatura e umidade ambiente e

fonte de luz artificial de 800 umol fétons m? s2.

2.6 DIAS PARA O INIiCIO DO FLORESCIMENTO

O inicio do florescimento, em dias ap6s a emergéncia (DAE), foi
considerado quando ao menos uma flor masculina estivesse completamente aberta
na planta.

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 1 e 5%
de probabilidade. Antes, porém, efetuou-se a verificagdo de normalidade dos
residuos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e de homogeneidade de variancias
pelo teste de Brown e Forsythe’s. Quando ndo se verificou normalidade dos residuos
e/ou homogeneidade das variancias, efetuou-se a transformacdo dos dados para
atender a estes pressupostos.

Para as variaveis qualitativas que apresentaram diferencas significativas,

utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade na comparacdo das médias.

78



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para altura da planta, foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos, fato ndo verificado para o didmetro do caule (Figuras 3A e 3B e
Apéndices 11A e 12A, respectivamente). Observa-se que 0 estresse térmico que as
plantas sofreram na fase inicial foi determinante para esse comportamento: menor

altura, quanto maior a temperatura.
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Figura 3 - (A) Altura da planta aos 0; 15 e 39 DAT e (B) didmetro do caule do
meloeiro aos 0 e 15 DAT em fungéo das diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Taiz e Zaiger (2013), a temperatura interfere diretamente no
metabolismo do vegetal, alterando a velocidade das reacBes quimicas e das
atividades enzimaticas. De acordo com Angelotti e Costa (2010), a faixa 6tima para o
desenvolvimento do meloeiro é de 25 a 30 °C, comportamento que foi comprovado
neste experimento: acima de 30 °C as plantas obtiveram menor estatura.

A reducdo do crescimento da planta € considerada uma caracteristica
adaptativa para a sobrevivéncia do vegetal, pois permite direcionar assimilados e
energia antes utilizados para o desenvolvimento normal em moléculas protetoras
para combater o estresse e/ou manter o crescimento da raiz para a absorcao de agua
e nutrientes, fato que provavelmente ocorreu neste estudo com o meloeiro (CHAVES
et al., 2003; ZHU, 2002).
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Diferentes respostas foram observadas em estudo com algodoeiro, espécie
do metabolismo fotossintético C3, maior altura e didmetro do caule quando as
plantas foram submetidas a 41 °C (QUEIROZ et al., 2012).

O meloeiro e o algodoeiro pertencem ao mesmo grupo de plantas
(metabolismo fotossintético C3), no entanto, as respostas em decorréncia das
elevadas temperaturas proporcionaram respostas distintas. Este fato pode ser
justificado pelas caracteristicas de cada cultura, sendo uma anual e outra perene
(meldo e algodao, respectivamente), cujo comportamento metabdlico e fisiologico
sédo diferentes.

Para o numero de folhas (NF) e &rea foliar (AF), foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Figuras 4A e 4B e Apéndices 13A e 15A,
respectivamente). Para os dois parametros, aos 39 DAT, houve reducéo de ambos
apenas quando as plantas foram submetidas a temperatura de 42 °C na fase inicial de

crescimento.
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Figura 4 - (A) Namero de folhas (NF) aos 10; 20 e 39 DAT e (B) Area foliar (AF)
do meloeiro aos 39 DAT em fung&o das diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.
A influéncia negativa da temperatura 42 °C no NF foi, provavelmente, em

decorréncia da alteracdo sequencial causada por este fator no desenvolvimento das

gemas axilares e apical. Ja para a AF, foi provavelmente o mecanismo de defesa da
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planta que diminuiu a &rea para minimizar a perda de agua por transpiragdo (TAIZ;
ZAIGER, 2013).

Queiroz et al. (2012), em estudo com algodoeiro, observaram maior NF e
menor AF quando as plantas foram submetidas a 41 °C devido a aceleracdo do
metabolismo. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, 0 surgimento de novas
folhas em alta temperatura pode ser reflexo da flexibilidade ecoldgica da espécie e
de sua caracteristica perene. Isso comprova a individualidade de cada planta, pois o
algodoeiro e o meloeiro apresentaram respostas distintas quando submetidos a
temperaturas semelhantes.

Segundo Teruel (1995), a avaliacdo da area foliar durante todo o ciclo da
cultura é de extrema importancia para que se possa modelar o crescimento,
desenvolvimento e eficiéncia fotossintética.

As médias de clorofila, determinadas pelo indice SPAD, também
apresentaram diferencas significativas entre as temperaturas aos 10 e 20 DAT, sem
diferencgas na analise aos 35 DAT (Figura 5 e Apéndice 14A).
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Figura 5- indice de clorofila de folhas do meloeiro em fungdo das diferentes
temperaturas aos 10; 20 e 35 DAT.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se que aos 10 DAT, as plantas do meloeiro, submetidas a

temperaturade 42 °C, apresentaram baixo teor de clorofila, provavelmente devido a

menor quantidade de cloroplastos, causada pelo estresse térmico. Outra hipoGtese
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seria que a producdo de clorofila das plantas é reduzida quando submetida a elevada
temperatura, tendo em vista que a membrana do tilacéide apresenta sensibilidade a
este fator (RISTIC et al., 2007). Ja na avaliacdo seguinte (20 DAT), as plantas desse
tratamento apresentaram maior clorofila, devido provavelmente a recuperacao do
seu estado normal de desenvolvimento, que possibilitou a interconversdo dos
plastideos em cloroplastos (JARVIS; LOPEZ-JUEZ, 2013).

Aos 35 DAT, os tratamentos testados ndo influenciaram significativamente
o teor de clorofila, provavelmente devido a inexisténcia do efeito negativo causado
pelo estresse térmico inicial. Observa-se ainda maior teor de clorofila entre os
tempos avaliados, demostrando a recuperacgao dessa caracteristica do meloeiro apos
um periodo de estresse.

As massas fresca e seca de parte aérea e raiz (MFA; MSA; MFR e MSR,
respectivamente) apresentaram diferencas significativas entre o tratamento de 42 °C e 0s
demais (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente e Apéndice 15A).
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Figura 6 - (A) Massa fresca e (B) seca de parte aérea (MFA e MSA) e (C) massa fresca
e (D) seca de raiz (MFR e MSR) do meloeiro em fung&o das diferentes temperaturas aos
39 DAT.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

O baixo rendimento na producdo de MFA e MSA, quando o meloeiro foi
submetido a temperatura de 42 °C, resulta da menor altura da planta, quantidade de
folhas e area foliar (Figuras 3A, 4A e 4B, respectivamente).

Segundo Souza et al. (2011), o estresse térmico é definido como o0 aumento
da temperatura acima do valor critico, por periodo suficiente para causar danos
irreversiveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, fato que ocorreu quando
as plantas ficaram 18 dias submetidas a temperatura de 42 °C.

Esperava-se para a massa da raiz respostas semelhantes ao da massa da parte
aérea, devido a proporcionalidade que normalmente existe entre parte aérea e raiz,
fato que ndo ocorreu para a massa fresca, em que apenas o tratamento a 38 °C diferiu
do de 42 °C maior e menor massa, respectivamente. J4 a MSR apresentou
comportamento semelhante ao da MSA, como era esperado, com o tratamento a
42 °C, apresentando menor valor, o que comprova o efeito negativo causado pela
elevada temperatura, provavelmente devido ao fato de que o substrato com
temperatura elevada pode influenciar negativamente no crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular (TAIZ; ZAIGER, 2013).

Segundo Ainsworth et al. (2004), o volume de vasos em que as plantas sdo
cultivadas pode afetar o crescimento das plantas, restringindo o crescimento da raiz,
fato que poderia ter ocorrido neste estudo se por acaso as plantas nao tivessem sido
transplantadas para vasos maiores, tendo em vista o tempo de cultivo.

Os resultados de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e razédo
carbono interno e externo (Ci/Cref) apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos, com excec¢do da analise aos 34 DAT (Figura 7A, 7B e 7D e Apéndices
16A, 17A e 19A respectivamente). Ja atranspiracdo (E) sofreu influéncia da

temperatura em todas as analises (Figuras 7C e Apéndices 18A).
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Figura 7-(A) Fotossintese - A, (B) condutancia estomatica - gs, (C) transpiracéo - E
e (D) razéo carbono interno e externo - Ci/Cref de folhas do meloeiro em fungéo das
diferentes temperaturas aos 13; 23 e 34 DAT.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se na figura acima que, aos 13 DAT, no tratamento 4 (42 °C), a
média de fotossintese foi bem inferior as demais, demostrando que a temperatura
elevada na fase inicial do meloeiro tem reflexo direto no rendimento do aparato
fotossintético. Em seguida, as plantas parecem ser menos afetadas e a taxa
fotossintética é igual em todas as temperaturas.

Segundo Demirevska-Kepova et al. (2005), a fotossintese € um dos
processos fisioldégicos mais sensiveis ao calor, devido principalmente a sensibilidade
da membrana do tilacéide, causando reducdo na producdo de clorofila (RISTIC et
al., 2007).

Segundo Larcher (2000), temperaturas elevadas causam uma
desorganizacdo entre as reacGes do metabolismo do carbono e o transporte de

material. Essa desorganizagdo e o retardamento dos processos fotoquimicos ligados
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as membranas acarretam um réapido declinio da fotossintese, o que provavelmente
tenha ocorrido com o meloeiro quando submetido a alta temperatura.

A maior parte das mudancas iniciais da fotossintese, quando as plantas séo
transferidas de um regime de temperatura mais ameno para um de temperatura
superior, esta relacionada ao aumento da gs (BERRY; BJORKMAN, 1980). Em
condicdes diferentes, como a realizada neste estudo, observa-se que houve menor
abertura estomatica no tratamento de elevada temperatura (42 °C) aos 13 DAT,
devido provavelmente ao estresse térmico a que as plantas foram submetidas. No
entanto, aos 23 DAT as plantas apresentaram comportamento semelhante entre o0s
tratamentos 1 e 4, temperatura mais baixa (30 °C) e mais alta (42 °C), contrariando
a tendéncia ocorrida anteriormente, porém as repostas sao normais, tendo em vista a
inexisténcia do efeito das elevadas temperaturas nesta analise. Aos 34 DAT, ja ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos, evidenciando que o efeito da alta
temperatura na condutancia estomatica foi revertido apds o periodo de crescimento
em condic¢des normais de temperatura.

Como o comportamento estomatico influencia a fotossintese (absorcao de
CO,) e a transpiracdo (perda de agua), apesar de algumas divergéncias, no geral
observa-se que a transpiracdo apresentou comportamento semelhante ao da gs. A
menor perda de agua por transpiracdo aos 13 DAT no tratamento 4 é a prova de que
o fechamento parcial dos estbmatos em alta temperatura ocorreu, embora néo tenha
diferido estatisticamente dos tratamentos 1 e 3, demonstrando que outros fatores
podem estar envolvidos. Segundo Taiz e Zaiger (2013), a transpiracao é determinada
principalmente pelo comportamento dos estbmatos, que, por sua vez, é influenciado
pelo status hidrico da planta, temperatura, umidade e [CO2] do ambiente.

Ja a razdo carbono interno e externo (Ci/Cref), apesar de os resultados terem
apresentado diferengas significativas entre os tratamentos 1 e 2 aos 13 DAT e 2¢e 4
aos 23 DAT, é dificil concluir precisamente, tendo em vista as inconstancias das
respostas observadas. Porém, existe uma tendéncia a estabilidade em relacdo a
guantidade de carbono interno entre os tratamentos, fato que ocorreu aos 34 DAT,

onde as temperaturas ndo apresentaram diferencas significativas entre elas.
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O tempo necessario para o florescimento do meloeiro, em dias ap6s a
emergéncia (DAE), apresentou diferengas significativas entre os tratamentos,

aumentando com a elevacao da temperatura (Figura 8 e Apéndice 19A).
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Figura 8- Tempo decorrido para o inicio do florescimento do meloeiro, em dias apds

a emergéncia (DAE), em funcdo das diferentes temperaturas.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Angelotti e Costa (2010), a temperatura 6tima para o florescimento
do meloeiro situa-se entre 20 e 23 °C. Temperaturas acima de 35 °C estimulam a
formacé&o de flores masculinas e acima de 37 °C a 38 °C ocasionam problemas na
maturacao.

De acordo com Costa (2007), pode haver retardo do desenvolvimento de
meloeiro em temperaturas acima de 40 °C, o que foi observado no presente
experimento.

Estudos realizados com soja, a planta mais estudada quanto aos efeitos das
mudancas climaticas, indicam que os processos de floracdo e frutificacdo ndo serdo
grandemente afetados a ponto de aumentar significativamente a biomassa
(AINSWORTH et al., 2002).

De acordo com Walter et al. (2010), elevadas temperaturas influenciardo
negativamente o ciclo do arroz, principalmente na fase vegetativa. J& segundo

Fischer et al. (2007), a extensdo do periodo de cultivo (ciclo), em consequéncia das
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mudancas climaticas, terd pequenas alteracdes nos tropicos, no entanto, as mudancas
na precipitagdo, combinadas com elevagdo na demanda por evapotranspiragéo,
aumentam as necessidades de agua para irrigacdo, elevando o custo de producéo.

De acordo com Carvalho et al. (2014), as mudangas climaticas que nosso
planeta vem passando ndo apresentam influéncia direta apenas no metabolismo,
fisiologia e produtividade das plantas, mas tém efeito sobre o ciclo fenoldgico das
culturas, antecipando ou alongando, dependendo da regido, 0 que provavelmente
ocorreu neste estudo. As plantas da temperatura mais elevada (42 °C) iniciaram o
florescimento em média 10 dias ap6s as plantas cultivadas na temperatura mais baixa
(30°C).
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4 CONCLUSOES

O crescimento do meloeiro € influenciado negativamente pelo estresse
térmico inicial causado pela temperatura de 42 °C, ndo retornando seu
desenvolvimento normal. Essa redugdo no crescimento e desenvolvimento das plantas
ndo se deve a influéncias nas trocas gasosas, de vez que ndo se observam mudancas
consistentes nesses parametros ao longo das avaliac@es. Ja o inicio do florescimento

das plantas é retardado pelas elevadas temperaturas.
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CAPITULO IV

IMPACTOS DE ELEVADAS TEMPERATURAS E CONCENTRACOES DE
CO2 NO CRESCIMENTO E FISIOLOGIA DO MELOEIRO AMARELO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os impactos das elevadas temperaturas associadas
a diferentes concentragdes de CO2 no crescimento e na fisiologia do meloeiro. Foram
utilizadas mudas comerciais de meldo amarelo hibrido “Goldex”, com 13 dias de
emergéncia. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2X2 e 8 repeticdes. As plantas foram acondicionadas em
camaras de germinacdo distribuidas em casa de vegetacdo. As temperaturas das
camaras foram programadas individualmente de acordo com cada tratamento (34 °C;
34 °C + 900 ppm de CO», 42 °C e 42 °C + 900 ppm de CO,). A altura das plantas e
o didmetro do caule aos 7; 14 e 23 DAT apresentaram diferengas significativas entre
as temperaturas, concentracoes de CO; e interacdo entres eles. No entanto, 0 mesmo
resultado ndo foi observado na andlise aos 0 DAT, fato também verificado para o
didmetro do caule aos 23 DAT nas diferentes concentragdes de CO,. O NF aos 14 e
23 DAT e a AF e massas fresca e seca de parte aérea foram influenciadas
significativamente pelos fatores e interacdo entres eles. A clorofila revelou
diferencas significativas apenas entre as temperaturasaos 7 DAT. Ja aos 14 DAT
houve diferengas significativas dos fatores e interagdo entre eles; aos 23 DAT, as
diferencas significativas existiram nas temperaturas e interagdo temperatura e COo.
As trocas gasosas ndo foram influenciadas pelas temperaturas e nem pela interacéo
entre os fatores aos 14 DAT, ainda na mesma avaliacdo, o enriquecimento de CO,
diminuiu a gs e a razdo Ci/Cref, ndo influenciando A e E. Jd aos 21 DAT, as respostas

foram bem divergentes, ags e a E sofreram efeitos da temperatura, do CO; e da
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interacdo entre eles, ao passo que para a razdo Ci/Cref e para A, ndo foram
observados efeitos significativos dos fatores e nem de sua interagdo, com excecao
do aumento da A nas plantas submetidas a elevada temperatura, com ou sem
enriguecimento de CO., efeito que também foi observado na gs e E das folhas
submetidas ao tratamento 4. A Fv/Fm e a FO foram influenciadas apenas pelas
temperaturas. J& a Fme a gP ndo sofreram efeitos dos fatores e nem da interacéo entre
eles. A gN apresentou diferencas significativas para ambos os fatores, ndo
apresentando efeito apenas da interacdo entre eles. A ETR foi influenciada
significativamente apenas pelas concentragcGes de CO, e interagdo temperatura e
CO:.. O crescimento das plantas foi influenciado positivamente pela combinagéo 34 °C
+ 900 ppm de CO- e negativamente pelo aumento da temperatura enriguecida ou ndo
de CO.. Ja as andlises fisiolgicas de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila, em

sua maioria, ndao foram influenciadas pelos tratamentos.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Gases de efeito estufa. Cucumis melo L.
Metabolismo fotossintético. Fluorescéncia.
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IMPACTS OF HIGH TEMPERATURES AND CO, CONCENTRATION ON
GROWTH AND PHYSIOLOGY OF YELLOW MELON

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the impacts of elevated temperatures
associated with different concentrations of CO; on the growth and physiology of
melon. Commercial hybrid yellow melon seedlings were used "Goldex", with 13
days of emergency. The experimental design was completely randomized in a
factorial 2x2 and 8 repetitions. The plants were placed in germination chambers
distributed in the greenhouse. The temperatures of the chambers were programmed
individually according to each treatment (34 °C, 34 °C + 900 ppm CO, 42 °C and
42 °C + 900 ppm CO). The plant height and stem diameter at 7; 14 e 23 DAT
significant differences among the temperatures, concentrations of CO, and
interaction entres them, however the same result was observed on analysis at 0 DAT,
fact also checked for the trunk diameter at 23 different concentrations in the DAT
CO2. NF to 14 e 23 DAT and the AF and fresh and dry shoot were significantly
influenced by factors and interaction entres them. Chlorophyll revealed significant
differences only between the temperatures at 7 DAT. Already 14 DAT were no
significant differences of the factors and interaction between them, at 23 DAT
significant differences existed in temperatures and interaction of temperature and
CO.. Gas exchange were not affected by temperature, and no interaction between
factors at 14 DAT, still the same resource, the CO enrichment decreased gs and
Ci/Cref not influencing the A and E. Have at 21 DAT, the responses were quite
different, and the gas and suffered the effects of temperature, CO; and the interaction
among them, while for Ci/Cref and A were not observed significant effects of the
factors nor its interaction, with the exception of the increase in the in plants under
elevated temperature with or without enrichment of CO,, an effect that was also

observed in the gas and the leaves and subjected to treatment 4. The Fv/Fm and FO
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were influenced only by temperature. Already Fm and gP suffered no effects of the
factors nor the interaction between them. The gN showed significant differences for
both factors, with no significant effect only the interaction between them. The ETR
was affected by concentrations of CO; and interaction of temperature and CO,. Plant
growth was positively influenced by the combination 34 °C + 900 ppm CO; and
negatively by increasing the temperature of CO; enriched or not. Have the
physiological analysis of gas exchange and chlorophyll fluorescence, mostly, were

not affected by treatments.

Keywords: Climate change. Greenhouse gases. Cucumis melo L. Photosynthetic

metabolism. Fluorescence.
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1 INTRODUCAO

E inegavel que a Terra vem passando ao longo de toda a sua historia
geoldgica por varias transformacdes climaticas. Contudo, ha evidéncias cientificas
cada vez mais fortes de que as mudancgas mais recentes nao sdo variacdes naturais,
mas causadas principalmente por acdes antropicas.

A tendéncia, segundo alguns cientistas, é de que os extremos climaticos
ocorram de forma abrupta, influenciando diretamente a producéo agricola (IPCC,
2007). Entretanto, as plantas, de modo geral, necessitam de tempo para se adaptar
naturalmente a determinadas condi¢es climaticas (JURAS, 2013).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), a
temperatura e a concentracdo de CO; na atmosfera vém aumentando continuamente
(IPCC, 2014). Diante disso, a tendéncia é de que as plantas de metabolismo
fotossintético C3 apresentem respostas positivas quando submetidas a atmosfera rica
em CO», por outro lado, se esse fator for acompanhado de elevada temperatura o
efeito podera ser contrério (TAIZ; ZAIGER, 2013).

De acordo com Streck e Alberto (2006), o enriquecimento de CO; associado
a altas temperaturas pode apresentar efeito maléfico as culturas com vias
fotossintéticas C3 e C4. O aumento da temperatura do ar em 2; 3; e 6 °C anulou 0s
efeitos benéficos do aumento de CO; no rendimento do milho, trigo e soja,
respectivamente. Segundo Walter et al. (2010), o efeito benéfico do CO, podera ser
anulado pelo efeito negativo das altas temperaturas também nos cultivos de arroz.

O meloeiro é uma espécie de metabolismo fotossintético C3, cultivado em
varias regides do Mundo devido a sua adaptabilidade a diferentes tipos de solos e
clima (AROUCHA et al., 2007). No Brasil, a area plantada da cultura em 2012 foi
de 22.810 ha, com producdo de 575.386 t. e exportacdo de 181.700t., cujos principais
importadores foram os Paises Baixos, Reino Unido e Espanha (IBGE, 2012; MDIC,
2013). No nordeste, os estados do Rio Grande do Norte e Ceara sdo responsaveis por
88% da producéo regional (IBGE, 2012).
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Diante dessa importancia para a regido Nordeste, o objetivo deste estudo foi
avaliar os impactos das elevadas temperaturas associadas a diferentes concentragdes

de CO- no crescimento inicial e na fisiologia do meloeiro amarelo hibrido “Goldex”.

97



2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de 04 a27 de junho de 2014 na Embrapa
Agroindustria Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceara, cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude 3°44” S e longitude 38°33° W. Foram utilizadas mudas
comerciais de meldo amarelo hibrido “Goldex”, com 13 dias de emergéncia,

adquiridas na empresa Top Plant, situada em Icapui, CE.

2.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Para o cultivo das plantas, o substrato, composto por uma mistura de areia
lavada, esterco bovino curtido, solo e casca de amendoim na proporgéo de 1:1:1:1,
foi previamente caracterizado no laboratério de solos da Embrapa Agroindustria
Tropical, quanto a composicao granulométrica: 84,8% deareia e 15,2% de silte e argila
(material classificado como areia);condutividade elétrica (CE): 0,3 dS/m e analises
fisico-quimica: N 1,2 g kg; P 13,5 mg kg™; K 103 mg kg?; Ca 8,8 mg kg; Mg 88,4
mg kg!; Na 66 mg kg?; Cl 212,7 mg kg*; Carbono organico 84,3 g kg*; C/N 68,8;
CTC 315,1 mmolc kg™ e pH 5,4.

Posteriormente, o substrato foi autoclavado a 121 °C por 1 hora durante 2
dias consecutivos, respeitadas as 24 horas de repouso. Paralelamente, vasos de 3 L
foram sanitizados em solucéo de agua clorada a 1% durante 48 horas (CHITARRA,
1998).

Preparado o material, realizou-se o transplantio de 2 mudas por vaso, que
foram acondicionados em camaras de germinagdo (Tipo MANGELSDORF) com
dimensdes de 60 cm de largura, 55 cm de profundidade e 87 cm de altura distribuidas
em casa de vegetagéo de acordo com a casualiza¢do do experimento.

As temperaturas das cadmaras de germinacdo foram programadas

individualmente de acordo com cada tratamento, sendo ainda monitoradas durante
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todo o experimento com o auxilio de um termohigrémetro portatil. Durante o periodo
diurno, principalmente das 10 h as 14 h, realizava-se 0 manejo manual de abertura e
fechamento das portas das cadmaras, caso fosse necessario. Esse procedimento tinha
como objetivo diminuir a temperatura interna, caso estivesse superior a estabelecida
no experimento.

Nos tratamentos T3 e T4, além das temperaturas pré-estabelecidas no
experimento (34 e 42 °C, respectivamente), houve a inje¢do continua média de 900 +
30 ppm de CO- durante 10 horas do periodo diurno. Para isso, utilizou-se um cilindro
de 25 kg de CO, comum com saida de gas regulada por mandmetro. Acoplada a esse
equipamento, existia ainda uma valvula redutora que auxiliava na diminui¢do da
vazdo, mantendo-se em média 107,14 mL min-*(verificada por fluximetro de bolha).
A distribui¢do para o interior das duas camaras foi realizada por 2 mangueiras de
1/2polegada. O sistema foi adaptado para manter a temperatura estabelecida e distribuir
0 gas uniformemente por toda a camara de acordo com cada tratamento. A quantidade
de CO; na parte interna da cdmara de germinacgéo foi monitorada 3 vezes ao dia, com
auxilio de um analisador de gas no infravermelho (IRGA - LCpro, ADC, Hoddesdon,
UK), durante toda a experimentac&o.

A descricdo do funcionamento completo do sistema de inje¢do de CO- e

controle de temperatura em cAmaras de germinacao pode ser visualizado na Figura 1.
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A - Termostato;
B -IRGA;

C - Cilindro com manémetro e
véalvula redutora;

D - Agua para manter a umidade;

E - Mangueiras de distribuicdo do
CO; nas camaras;

F - Vidro transparente.

Figura 1 - Sistema completo de injecdo de CO; e controle de temperatura em camaras

de germinagéo.

O sistema completo pode ser visualizado na Figura 2 -A (visdo frontal); B
(visdo de tras das camaras); C (visdo superior) e D (visdo interna).

Figura 2 - Camaras de germinagdo com sistema adaptado para temperatura e injecao de
CO2(A; B;CeD).
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Apo6s 7 dias do inicio do experimento, realizou-se o desbaste das plantas,
deixando apenas uma planta por vaso, sendo escolhida aquela que apresentava
melhor vigor.

A irrigacdo foi realizada durante todo o periodo de avaliacdo de forma
manual, de acordo com as observac6es do substrato e da planta, tendo em vista 0s
diferentes tratamentos nas cAmaras de germinacdo, de forma a manter as plantas

sempre com potencial hidrico elevado.

2.2 DELINEAMENTO ESTATISTICO E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 2X2 (duas temperaturas e duas concentra¢es de CO;), com 8
repeticoes:

T1 - 10 horas diurnas a 34 °C e CO, ambiente;

T2 — 10 horas diurnas a 42 °C e CO, ambiente;

T3 —10 horas diurnas a 34 °C + 900 £ 20 ppm de CO;

T4 — 10 horas diurnas a 42 °C + 900 £ 20 ppm de CO..
Observagdo: Nas 14 horas restantes, todos os tratamentos foram submetidos as
mesmas condi¢cBes (média de 24 £ 2 °C e CO, ambiente). O CO, ambiente

corresponde a 400 £ 10 ppm.

2.3 ANALISES QUANTITATIVAS DO CRESCIMENTO

As andlises quantitativas de altura da planta ediametro do caule foram
realizadas aos 0; 7; 14e 23 DAT. J& as mensurag¢fes do namero de folhas foram
realizadas aos 14 e 23 DAT.
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A medicdo de altura da planta foi realizada com auxilio de régua graduada
em centimetros. O didmetro do caule foi verificado utilizando-se um paquimetro
digital graduado em milimetros. J& para o nimero de folhas, foi realizada a contagem
em cada planta das folhas abertas.

A mensuracao das massas fresca e seca da parte aérea (caule, ramos e folhas)
e raiz, além da area foliar, foi realizada ao fim do experimento (23 DAT).

As massas frescas da parte aérea e raiz, mensuradas em gramas, foram
obtidas a partir de pesagem com auxilio de balanca analitica de precisdo
(SHIMADZU AUW-320). Posteriormente, os mesmos 6rgaos foram acondicionados
em sacos de papel e encaminhados para estufa com circulacéo forgada de ar a 65°C
até atingir massa constante o que ocorreu apés 72 horas, sendo entdo determinadas
as massas secas. A area foliar (cm.) foi obtida por meio de um integrador de area
foliar (L1-3100C, LI-COR).

2.4 TEOR RELATIVO DE CLOROFILA

O teor relativo de clorofila foi determinado com o auxilio de um medidor de
enverdecimento (SPAD-502 da marca MINOLTA). A unidade observada pelo
aparelho é conhecida como indice SPAD, é determinado a partir da quantidade de
“clorofila a” encontrada na folha. As leituras foram realizadas em trés folhas por

planta, das 7 as 9 horas da manha, aos 7; 14 e 23 DAT.

2.5 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA

Os pardmetros da fluorescéncia foram medidos usando um Multi-Mode
Chlorophyll Fluorometer (OPTI-SCIENCES-0S5P). Para a determinagdo da

fluorescéncia rapida, amostras foliares foram adaptadas ao escuro durante 20 minutos,
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quando receberam um fluxo de radiac¢do igual a 0,12 umol m s para a obtencéo de
fluorescéncia minima (FO). A fluorescéncia maxima (FM) foi determinada durante
um pulso de fotons saturante de 4.000 umol m s, Estes pardmetros bésicos da
fluorescéncia da clorofila foram usados para o calculo da fluorescéncia variavel (Fv)
e da eficiéncia fotoquimica do FSII (Fv/Fm).

Determinados os parametros da fluorescéncia da clorofila do estado
adaptado ao escuro, a mesma folha foi submetida a luz actinica associada a luz
vermelha distante por um periodo de 3 minutos, permitindo a obtencdo da
dissipagédo-fotoquimica (qP), dissipacéo ndo-fotoquimica (qN) e a taxa de transporte
de elétrons (ETR).

2.6 TROCAS GASOSAS

As leituras das trocas gasosas (fotossintese - A, condutancia estomatica - gs,
transpirag&o - E e razdo carbono interno e externo - Ci/Cref) foram realizadas com o
auxilio de um analisador de gas no infravermelho (IRGA - LCpro, ADC, Hoddesdon,
UK). As medigdes ocorreram nas folhas desenvolvidas aos 14 e 21DAT, entre 08h00
e 11h00 da manhd, utilizando temperatura e umidade ambiente e fonte de luz

artificial de 800 pmol fétons m? s,

2.7ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 1% e
5% de probabilidade. Antes, porém, efetuou-se a verificagdo de normalidade dos
residuos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e de homogeneidade de variancias

pelo teste de Brown e Forsythe’s. Quando ndo se verificou normalidade dos residuos
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e/ou homogeneidade das variancias, efetuou-se a transformacdo dos dados para
atender a estes pressupostos.
Para as varidveis qualitativas que apresentaram diferencas significativas,

utilizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade na comparacéo das médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura das plantas e o didmetro do caule aos 7; 14 e 23 DAT apresentaram
diferencas significativas entre as temperaturas, concentracdes de CO- e interacdo
entres eles. No entanto, 0 mesmo resultado ndo foi observado na analise aos 0 DAT,
fato também verificado para o didmetro do caule aos 23 DAT nas diferentes
concentracdes de CO- (Figuras 3A e 3B, respectivamente e Apéndice 20A e 21A).
A combinagdo 34 °C + 900ppm de CO; apresentou maior meédia de altura da planta
e didmetro do caule quando comparado com 0s demais tratamentos, seguida do
crescimento a 34 °C com CO; ambiente. Ja a temperatura de 42 °C afetou gravemente

0 crescimento da planta, com pequenas variagcoes entre os dois niveis de COx.

1UC 234°CeC07 NA2°C RA2*CHCO3 A DMC DMCCOz DA2°C  BA2°CCO;
160 - 650
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o Ab
3 80
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-(’ 40 4 ) 1
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MAamasaAs  —{EaBd | ;I] W
0 4—roxmmsom | N O 1NN
0 7 14 23
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Figura 3- (A) Altura da planta e (B) didmetro do cauledo meloeiro aos O; 7; 14 e 23
DAT em funcéo das diferentes temperaturas e concentragdes de CO;.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de CO,, respectivamente, em mesma avaliacdo, ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Rosenberg et al. (1983), o aumento na concentragdo de
dioxido de carbono na atmosfera causa elevacao na taxa de crescimento das plantas,
pois 0 CO, € o substrato primério para fotossintese. No entanto, se 0 aumento da
[CO;] for acompanhado de elevagdo da temperatura, o efeito € contrario
(BUTTERFIELD; MORISON, 1992), devido ao encurtamento do ciclo (SIQUEIRA
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et al., 2001) e aumento da respiragcdo (TAIZ;, ZEIGER, 2013). Essa concluséo
corrobora com o verificado no presente estudo com o meloeiro.

Fagundes et al. (2010) chegaram a mesma conclusdo, observando menor
crescimento da planta de batata quando submetidas as condicdes de elevados CO; e
temperatura.

Hacour et al.(2002) acreditam que a elevada concentracdo de CO; pode
diminuir a altura das plantas em funcdo do aumento da taxa de fotossintese por
unidade de area foliar. Neste trabalho com meloeiro, esse efeito foi observado apenas
guando o enriquecimento de CO; foi acompanhado de alta temperatura.

Em condicdes de laboratorio, a maioria das plantas C3 crescem 30-60% mais
rapidamente quando a concentragdo de CO; é o dobro, mas as mudangas na taxa de
crescimento dependem do estado nutricional e idade da planta (BOWES, 1993).

A elevacdo dos niveis de CO- pode resultar em maiores taxas de fotossintese
e de crescimento das plantas C3 e menores taxas de transpiragéo e fotorrespiracéo,
com reflexos diretos na produtividade (SAGE et al., 2011). Entretanto, em cenarios
de mudanca climatica global, este efeito benéfico do enriquecimento de CO, seria
contradito por outros efeitos negativos, como: aumento da concentracdo de o0z6nio,
altas temperaturas, baixa umidade do ambiente, ventos fortes, estresse hidrico e
elevada intensidade luminosa (LIMA; ALVES, 2008; FUHRER, 2009; PAGANI et
al., 2009).

O numero de folhas (NF) aos 14 e 23 DAT e a AF aos 23 DAT foram
influenciadas significativamente pelas temperaturas, concentragdes de CO. e

interacdo entres eles (Figuras 4A e 4B e Apéndices 22A e 24A, respectivamente).
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Figura 4 - (A) Numero de folhas (NF) aos 14 e 23 DAT e (B) area foliar (AF) do
meloeiro aos 23 DAT em fungdo das diferentes temperaturas e concentracfes de
CO:..

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de CO,, respectivamente, em mesma avaliacdo, ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou-se maior NF e AF nos tratamentos 1 e 2 (34 °C e 34 °C + 900 ppm
de CO2) e menor nos tratamentos 3 e 4 (42 °C e 42 °C + 900 ppm de COg,
respectivamente), comprovando que o enriquecimento de CO, em plantas de
meloeiro foi benéfico e que a reducdo na producdo de folhas esta relacionada
principalmente com a elevada temperatura.

Segundo Taiz e Zaiger (2013), as plantas podem diminuir o nimero de folhas
e a area foliar para minimizar a perda de &gua por transpiragao.

Hacour et al. (2002) afirmam que a elevada concentracdo de CO, pode
diminuir o namero de folhas e a AF por unidade de biomassa apresentada,
diminuindo, assim, a quantidade relativa da maquinaria fotossintética (POORTER;
PEREZ-SOBA, 2002), fato observado neste estudo apenas no tratamento
combinando elevada temperatura e enriquecimento de CO,.

De acordo com Batista et al. (2013), em estudo com cafeeiro cultivares
Catuai vermelho IAC 144 e Obata vermelho IAC 1669-20, as plantas apresentaram
maior ganho de &rea foliar quando submetidas a 760 ppm de CO, corroborando com

o verificado neste estudo.
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Gomes et al. (2005), aplicando CO; via agua de irrigacdo em alface,
verificaram maior nimero de folhas nas plantas submetidas a dose mensal de 155 kg
ha' de CO.. Por outro lado, Tamagi et al. (2007) ndo observaram diferencas
significativas entre as doses de CO. aplicadas via dgua de irrigacdo no namero de
folhas da alface. Os resultados contrariam os observados neste trabalho, provavelmente
devido a forma de aplicacdo de CO,, as diferentes temperaturas testadas, as
peculiaridades de cada cultura e a estrutura que foi objeto de estudo (fruto e folhosa).

O indice de clorofila, determinado pelo SPAD, revelou diferencas
significativas apenas entre as temperaturasaos 7 DAT, onde as plantas submetidas a
temperatura de 34 °C apresentaram maior clorofila, independentemente da
concentragdo de CO.. Ja aos 14 DAT, houve diferengas significativas das
temperaturas, concentracdes de CO; e interacdo entre eles, onde a maior clorofila foi
observada no tratamento 4 (42 °C + 900 ppm de COy). Aos 23 DAT, as diferencas
significativas foram verificadas nas temperaturas e interacdo entre temperatura e
CO,, com maior clorofila nos tratamentos de elevada temperatura (Figura 5,
Apéndice 23A).

034°C m34°C+COz N42°C m@42°C+COz
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Dias ap0s o transplantio (DAT)

Figura 5- Indice de clorofila em folhas do meloeiro em fungdo das diferentes
temperaturas e concentragdes de CO,a0s 7; 14 e 23 DAT.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de CO,, respectivamente, em mesma avaliacdo, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Sabe-se que a elevada concentragdo de CO, pode diminuir o contetdo de
clorofila, o que acelera a senescéncia. Esse efeito do CO- na reducéo do contetido da
clorofila é considerado negativo e pode ser explicado pelos elevados niveis de COg,
gue promovem actmulo de amido nos cloroplastos (BINDI et al., 2002). Entretanto,
Barbosa et al. (2011) estudaram o efeito isolado do enriquecimento de CO; (550
ppm) em plantas de feijao caupi, cultivares BRS Marataod e BRS Tapaihum,
cultivadas em camaras de crescimento, com temperatura de 29 °C (diurna) e 23 °C
(noturna), e observaram que ndo houve influéncia do enriquecimento de CO; no teor
de clorofila quando comparado com a concentracdo ambiente (370 ppm), fato que
pode ser observado neste estudo com o0 meloeiro aos 7 e 23 DAT.

As massas fresca e seca de parte aérea (MFA e MSA) e raiz (MFR e MSR)
aos 23 DAT foram influenciadas significativamente pelas temperaturas,
concentracdes de CO; e interacdo entre eles. Observa-se que as respostas foram
semelhantes para todas as varidveis, maiores massas fresca e seca da parte aéra e raiz
nas plantas submetidas a combinacdo 34 °C + 900 ppm de CO,. Por sua vez, as
plantas crescidas a 42 °C tiveram menores massas, mesmo quando enriguecidas com
CO- (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente e Apéndice 24A).
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Figura6- (A) Massas fresca (MFA) e (B) seca de parte aérea (MSA) e (C) Massas fresca
(MFR) e (D) seca da raiz (MSR) do meloeiro em funcéo das diferentes temperaturas e
concentragdes de CO; aos 23 DAT.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de COy, respectivamente, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As plantas submetidas a combinagdo 34 °C + 900 ppm de CO; apresentaram
mais que o dobro da quantidade de massas fresca e seca de parte aérea e raiz do
tratamento com mesma temperatura, demostrando que o diéxido de carbono foi
efetivo para essas varidveis. Esse comportamento foi consequéncia do maior
crescimento das plantas, como pode ser confirmado na altura, diametro, NF e AF. Ja
as plantas submetidas a elevada temperatura (42 °C), combinada ou ndo com COa,
apresentaram efeito contrario.

Aranjuelo et al. (2005), em estudo com alfafa, observaram resultados
semelhantes aos obtidos neste trabalho, verificando que a temperatura de 29 °C +
700 ppm de CO; contribuiu para maior MSA. Segundo 0s mesmos autores, 0
suprimento hidrico ideal mais uma quantidade equilibrada de nutrientes séo fatores

que favorecem a absorcéo e aproveitamento do CO..
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Segundo Poorter; Pérez-Soba (2002), a amplitude de resposta do
crescimento em relagdo ao elevado CO; depende de cada espécie, porém a maioria
das espécies de crescimento rapido, como, por exemplo, o meloeiro, respondem
positivamente ao CO,, com um aumento de biomassa de aproximadamente 47%.

Maior MSA também foi observado na cultura do cafeeiro cultivares Catuai
vermelho IAC 144 e Obata vermelho IAC 1669-20 submetidas a 760 ppm de CO;
em camaras de topo aberto (BATISTA et al., 2013) e na cultura da alface quando
submetida a doses de aplicacdo de CO; via agua de irrigacdo (GOMES et al., 2005).
Ainda segundo Gomes et al. (2005), para MFA ndo foram observadas diferencas
significativas.

Silva et al. (2011), estudando apenas o efeito de duas concentra¢des de CO-
(360 e 550 ppm) em diferentes variedades de melancia, observaram interacdo
significativa entre os fatores para MFA e MFR. As plantulas das variedades
Charleston Gray e Fairfax, submetidas a 550 ppm de CO,, apresentaram MFA e
MFR superiores ao das Crimson Sweet e Congo. O mesmo comportamento foi
observado para MSR da melancia Charleston Gray. Ja para a MSA n&o foram
observadas diferencas significativas, comportamento semelhante ao observado por
Batista et al. (2013), para MSR, em estudo com duas variedades de cafeeiro.

A fotossintese (A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracao(E) e a razao
carbono interno e externo (Ci/Cref) ndo foram influenciadas pelas temperaturas e
nem pela interacdo entre temperatura e concentracdo de CO;aos 14 DAT, ainda na
mesma avalia¢do, o enriquecimento de CO; diminuiu a gs e a razdo Ci/Cref, ndo
influenciando A e E. Ja aos 21 DAT, as respostas foram bem divergentes, gs e E
sofreram efeitos da temperatura, do CO; e da interagdo entre eles, ao passo que para
a razdo Ci/Cref e para A ndo foram observados efeitos significativos dos fatores e
nem de sua interacdo, com exce¢do do aumento da A nas plantas submetidas a
elevada temperatura, com ou sem enriquecimento de CO,, efeito que também foi
observado na gs e E das folhas submetidas ao tratamento 4. Isto demonstra que no
geral as trocas gasosas do meloeiro sofreram poucos efeitos dos fatores estudados
(Figuras 7A, 7B, 7C e 7D e Apéndices 25A, 26A, 27A e 28A, respectivamente).
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Figura7- (A) Fotossintese - A, (B) condutancia estomatica - gs, (C) transpiracéo - E
e (D) razéo carbono interno e externo - Ci/Cref em folhas do meloeiro em funcéo
das diferentes temperaturas e concentracdes de CO;aos 14 e 21 DAT.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de CO,, respectivamente, em mesma avaliacdo, ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Long et al. (2004), as plantas com mecanismo fotossintético C3
apresentam respostas positivas (aumento da fotossintese liquida e diminuicdo da
transpiragdo) quando submetidas, em curto prazo, a ambiente com alta concentragéo
de CO.. Isso se deve a melhoria das taxas fotossintéticas que estdo associadas com
0 aumento da biomassa (BATTIST; NAYLOR, 2009; FRIEND et al., 2009). Em
longo prazo, este aumento é muitas vezes compensado pela baixa regulacdo da
capacidade fotossintética destas espécies, ou seja, baixa capacidade do ciclo de
Calvin-Benson regenerar a molécula aceptora ribulose-1,5-bifosfato, que depende
das taxas de transporte de elétrons. Outro motivo é a presenca de pequenos vacuolos
com baixa capacidade de armazenamento de CO, (TAIZ; ZAIGER, 2013).
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Neste estudo com o meloeiro, as maiores taxas fotossintéticas foram
observadas nos tratamentos com elevada temperatura (42 °C) aos 21 DAT, fato que
provavelmente ocorreu devido ao maior teor de clorofila aos 23 DAT (Figura 5).
Porém, na pratica esse aumento nao apresentou correlacdo com o desenvolvimento das
plantas.

De acordo com Larche (2000), as temperaturas acima da étima tolerada pelas
plantas diminuem consideravelmente a carboxilacdo da Ribulose Bifosfato, podendo
alterar a razdo 0,:CO;, além de favorecer a fotorrespiracdo (KERBAUY, 2004) e 0
desbalango na absorg&o e liberacdo de CO, (ATKIN et al., 2007).

O aumento da concentracdo de CO, promove um aumento da taxa
fotossintética e uma diminuicao da taxa de transpiragdo por unidade de area foliar e,
consequentemente, uma melhor eficiéncia de uso da agua, favorecendo uma maior
producéo de fotoassimilados (FLEISHER; TIMLIN, 2006). No entanto, se houver o
aumento da concentracao de CO; e da temperatura do ar, podera haver a reducao na
fotossintese liquida (BUTTERFIELD; MORISON, 1992), devido ao aumento da
respiragdo e transpiracdo (TAIZ; ZEIGER, 2013), principalmente daquelas de
metabolismo fotossintético C3, como, por exemplo, a batata e o feijao-caupi
(FAGUNDES et al., 2010; BARBOSA et al., 2011).

Lloyd e Farquhar (2008) defendem que o aumento do CO, nas proximas
décadas compensara qualquer reducdo na fotossintese causada pelo aumento da
temperatura. Por outro lado, Grandis et al. (2010) afirmam que em termos
fisiologicos é possivel que os efeitos do aumento da concentracdo de CO, combinado
com elevadas temperaturas se somem positivamente, principalmente em espécies de
crescimento rapido, cultivadas em ambiente controlado, fato que foi observado neste
estudo apenas com a temperatura de 34 °C + CO..

O aumento da temperatura do ar em 2; 3; e 6 °C anulou os efeitos benéficos
do aumento de CO: no rendimento do milho, trigo e soja, respectivamente
(STRECK; ALBERTO, 2006). Walter et al. (2010) chegaram a mesma conclusao no
cultivo de arroz. J& Cen e Sage (2005), em estudo com batata-doce, relataram que o
enriquecimento da atmosfera com CO, até 560 ppm promoveu maior taxa

fotossintética, até a temperatura de 34 °C, decrescendo em temperaturas maiores.
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Em experimento com mandioca, Cruz et al. (2013) concluiram que as plantas
cultivadas em 750 ppm de CO; apresentam maior tolerancia ao estresse causado pelo
aumento da temperatura, fato observado na maioria das variaveis testadas neste
estudo com o meloeiro.

Em estudos testando apenas o efeito do enriquencimento com CO2, também
foram observadas divergéncias nos resultados das trocas gasosas foliares, a depender
da cultura e da metodologia adotada. Ignatova et al. (2005) observaram aumento da
fotossintese liquida de beterraba sacarina (Beta vulgaris) em 85, 47 e 52% aos 3, 6
e 8 dias de analise, quando a cultura foi submetida a ambiente com alta concentragéo
de CO- (700 ppm). Resultados semelhantes foram observados por Rosenthal et al.
(2012), em estudo com mandioca, sob 585 ppm de CO,, a taxa fotossintética média
em luz saturante e a fotossintese total diaria do dossel foram, em média, 35 e 29,6%
maiores que em concentracdo ambiente (385 ppm de CO,).

Segundo Leakey et al. (2009), o aumento no incremento da assimilacéo de
CO,, previsto por experimentos em ambiente controlado enriquecidos com 550 ppm
de CO,, seria de 38%, mas 0s estudos em campo, com arroz, trigo e soja, mostraram
um aumento médio de apenas 14%. Ja Barbosa et al. (2011), em estudo com mesma
concentracdo de COg, verificaram reducdo na condutancia estomatica das cultivares
Marataod e Tapaihum de feijdo-caupi em 33,57% e 60,10%, respectivamente,
qguando comparado com a testemunha (360 ppm), ao passo que a taxa de transpiragdo
reduziu (26,82%) apenas no cultivar Marataoa.

Rauf (2012), estudando o comportamento da espécie C3 Arabidopsis
thaliana em ambiente enriquecido com 800 ppm de CO., observou o dobro de
carbono interno, menor gs e E das folhas na comparagéo com as condigGes naturais,
fato que também foi confirmado por Aranjuelo et al. (2005) em alfafa.

De acordo com Marin e Nassif (2013), o aumento na concentracdo de CO»
atmosférico eleva o gradiente que comanda a difusdo de CO; da atmosfera para o
cloroplasto. Espera-se, entdo, maiores taxas de fotossintese para uma mesma
condutancia estomatica (gs). Em paralelo, se tem, mantendo-se 0 mesmo déficit de
pressdo de vapor estdbmato-atmosfera, redugdo na taxa de transpiracdo. Esses efeitos

n&do foram observados no presente experimento (Figura 7B e 7C).
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A gs desempenha um papel fundamental na troca de gases da folha com o
ambiente, limitando tanto a saida de 4gua quanto a entrada de CO, (BUCKLEY, 2005).
O fechamento dos estdmatos é geralmente observado quando a concentracdo de CO-
é elevada, podendo estar associado a menor perda de calor latente e consequente
elevacdo na temperatura foliar (KIMBALL; BERNACCHI, 2006). Segundo Taiz e
Zeiger (2013), em condic¢des de estresse, 0 movimento estomatico constitui-se num
importante meio de defesa vegetal contra perdas excessivas de agua e eventual morte
por dessecacao.

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) e a fluorescéncia
minima (F0) foram influenciadas apenas pelas temperaturas. Ja a fluorescéncia
méaxima (Fm) ndo sofreu efeito da temperatura, da concentra¢do do CO, e interagéo
entre eles. Observa-se que as plantas submetidas a temperatura elevada (42 °C)
apresentaram maior Fv/Fme menor FO (Figura 8A, 8B e 8C, respectivamente e
Apéndice 29A).

42+ COz

Figura 8-(A) Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm), (B) fluorescéncia
minima (FO) e (C) fluorescéncia méaxima (Fm) em folhas do meloeiro em funcéo das
diferentes temperaturas e concentracdes de CO;aos 23 DAT.
Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentragdes de COy, respectivamente, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Ribeiro et al. (2003) e Baker e Rosengvst (2004), quando as

plantas séo expostas a estresse ambiental, pode haver alteragdes no estado funcional
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das membranas dos tilacéides dos cloroplastos, causando mudancas nas
caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, os quais podem ser quantificados nas
folhas. Os estudos com fluorescéncia da clorofila “a” indicam que o fotossistema Il
(PSII) é um dos principais alvos do estresse por altas temperaturas (BRESTICA et al.,
2012).

Segundo Konrad et al. (2005), o declinio da relacdo Fv/Fm é um bom
indicador do dano fotoinibitério quando plantas estdo sujeitas a estresses do
ambiente. Bjorkman e Demming (1987) afirmam que quando uma planta estd com
seu aparelho fotossintético intacto, a razdo Fv/Fm deve variar entre 0,75 e 0,85, ao
passo que a queda nesta razdo reflete a presenca de dano fotoinibitorio nos centros
de reacéo do PSII. Assim, ndo parece ter ocorrido dano fotoinibitdrio nos centros de
reacdo do PSIl em nenhum dos tratamentos testados.

Souza et al. (2011), em estudo com estresse salino de feijoeiro caupi,
observaram que a Fv/Fm variou entre 0,82 e 0,85, 0 que evidencia uma grande
resisténcia da atividade fotoquimica daespécie ao estresse salino. Observa-se entdo
que os tipos de estresse (térmico e salino) nas culturas do meloeiro e feijoeiro-caupi,
respectivamente, provavelmente ndo causaram dano fotoinibitorio ao PSII. Segundo
Taiz e Zaiger (2013), o estresse causado pelo excesso de luz pode ser o maior
responsavel.

Baker e Rosengvst (2004) mencionam que o aumento em FO revela
destruicdo do centro de reacdo do PSII (P680) ou diminuicdo na capacidade de
transferéncia da energia de excitacdo da antena ao PSII. Porém, no presente trabalho
com meloeiro, observa-se que, apesar do aumento da FO nos tratamentos de menor
temperatura, combinado ou ndo com COg, as plantas apresentaram menor Fv/Fm e
maior desenvolvimento, fatos que comprovam néo ter havido danos ao PSII.

Ainda segundo Baker e Rosengvst (2004), Fm indica a intensidade maxima
de fluorescéncia que ocorre quando praticamente toda Qa (Quinona A) esta reduzida
e 0s centros de reagdo sdo incapazes de aumentar as rea¢fes fotoquimicas, atingindo
sua capacidade maxima.

A taxa de transporte de elétrons (ETR), aos 23 DAT, foi influenciada

significativamente pelas concentracdes de CO; e interacdo temperatura e CO2, ndo
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apresentando efeito entre as temperaturas. O tratamento 4 (42 °C + CO,) apresentou a
maior ETR e 0 3 (42 °C) a menor (Figura 9 e Apéndice 29A).
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Figura 9 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) em folhas do meloeiro em funcéo das
diferentes temperaturas e concentra¢@es de CO; aos 23 DAT.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de COy, respectivamente, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A elevada temperatura (42 °C) afetou a ETR possivelmente por reduzir a
capacidade de incorporacdo de CO,, seja por diminuir a eficiéncia de carboxilacéo,
embora ndo tenha sido observado na taxa fotossintética, seja por reducdo do
metabolismo fotossintético em funcdo de uma retroinibicdo provocada pela forte
inibicdo da translocagdo dos fotoassimilados para outros 6rgdos da planta.
Reforcando o fato de a temperatura ndo ter provocado danos ao aparato
fotossintético, observa-se que a 42 °C, sob elevado nivel de CO,, a ETR foi elevada
consideravelmente. Tais observagfes sdo confirmadas com os dados de dissipagéo
da energia fotossintética (qP) mostrados na Figura 10A.

Schreiber et al. (1994) e Barros e Lemons Filho (2007) observaram
resultados semelhantes, diminuicdo de ETR, nas plantas de Phaseolus
coccineus(feijdo-da-espanha) e Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia) a temperaturas
de 43 e 40 °C ambos a concentracdo de CO, ambiente, respectivamente. Segundo 0s

autores dos dois trabalhos, o motivo pode ter sido causado por danos no aparato
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fotossintético, apresentando um decréscimo no rendimento quantico do fotossistema
Il e na assimilacéo do CO..

Os resultados de dissipacao fotoquimica (gP) ndo foram influenciadas pelas
temperaturas, concentracfes de CO; e interacdo entre eles. Ja a dissipacdo nédo
fotoquimica (gN) apresentou comportamento oposto, houve diferencas significativas
para ambos os fatores, ndo apresentando efeito apenas da interacdo entre eles.
Observa-se maior gN nas plantas submetidas a 34 °C e CO, ambiente e menor na de
42 °C + 900 ppm de CO; (Figuras 10A e 10B e Apéndice 30A).
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Figura 10- (A) Dissipacéo fotoquimica (gP) e (B) dissipacdo ndo fotoquimica (QN) em
folhas do meloeiro em funcéo das diferentes temperaturas e concentragdes de CO»
aos 23 DAT.

Médias seguidas de mesma letra mailscula e minGscula, comparando temperaturas e
concentracdes de COy, respectivamente, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Segundo Taiz e Zaiger (2013), P é a utilizacdo da energia luminosa nos
processos fotoquimicos da fotossintese. Esta energia dissipada é utilizada para
formacdo do poder redutor e da molécula de ATP, os quais serdo usados na fase
bioguimica do processo.

Valores maiores ou constantes de P em paralelo ao decréscimo de
fotossintese indicam aumento da participacédo de dreno alternativo de elétrons, como
a fotorrespiracdo (RIBEIRO et al., 2004). No momento em que P das plantas com

estresse térmico tende a atingir o mesmo patamar das plantas sem estresse, é possivel
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que esteja ocorrendo um aumento na participacdo da fotorrespiracdo na extingdo
fotossintética da fluorescéncia, fato ndo observado neste trabalho.

Para a variavel gN, a temperatura 34 °C apresentou influéncia negativa,
tendo em vista que a energia absorvida além da necessaria foi dissipada sob formas
ndo fotoquimicas.

A gN é a producdo de calor na forma de radiacdo infravermelha. Este
mecanismo de dissipacao de energia é fotoprotetor e esta relacionado com o ciclo da
xantofila, ndo devendo, no entanto, comprometer a assimilagdo de CO;
(DEMMING-ADAMS; DAMS, 1992).
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4 CONCLUSOES

O crescimento das plantas foi influenciado positivamente pela combinacéo
34 °C + 900 ppm de CO; e negativamente pelo aumento da temperatura enriquecida
ou ndo de CO.. Ja as analises fisioldgicas de trocas gasosas e de fluorescéncia da

clorofila, em sua maioria, ndo foram influenciadas pelos tratamentos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os estados do Rio Grande do Norte e Ceard destacam-se como 0S maiores
produtores de meldo do Brasil, sendo responsaveis por 83% da producgdo nacional,
com safra que se estende de junho a dezembro. Essa regido produtora é caracterizada
por temperaturas elevadas (24 a 32 °C), associadas a alta radiacdo solar (2.000 a 3.000
horas/ano), baixa umidade relativa e baixos indices pluviométricos (500 mm/ano),
proporcionando as condigdes climaticas necessarias ao desenvolvimento do meloeiro,
assegurando frutos de 6tima qualidade.

Correlacionando essas informagdes aos resultados obtidos nos experimentos
da tese, observa-se que 0 meloeiro submetido a elevadas temperaturas (38 e 42 °C) até
0s 24 dias apds o transplantio apresentou menor crescimento, fato verificado quando
as plantas foram submetidas a estresse térmico inicial com temperatura de 42 °C,
com efeito negativo também no florescimento, retardando em até 10 dias na
comparagdo com a temperatura de 30 °C.

Com as informagGes de mudangas climaticas futuras (aumento de
temperatura e concentracdo de CO-), 0 meloeiro apresentou maior crescimento nas
plantas submetidas a combinacdo de 34 °C + 900 ppm de CO, e menor sob elevada
temperatura, enriquecida ou ndo de CO. Ja as analises fisioldgicas de trocas gasosas
e de fluorescéncia da clorofila, em sua maioria, ndo foram influenciadas pelos
tratamentos.

Diante disso, o cultivo do meloeiro na regido podera ser prejudicado se o
aumento da temperatura for superior a 34 °C, necessitando, dessa forma, de métodos
de manejo especificos para a cultura, além do avango nas pesquisas do melhoramento

genético.
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Apéndice 1A - Andlise de variancia de altura do meloeiro aos 0; 7, 14, 21 e 24 dias
apos o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio

ODAT 7DAT 14DAT 21DAT 24DAT®
Tratamento 3 0455™ 13,550™ 422,155** 3164,890** 0,342**
Erro 28 0,207 4,965 6,652 14,124 0,001
Total 31 - - - - -
CV (%) - 8,63 20,54 11,08 7,86 1,87

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@ Dados originais transformados em log x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.

Apéndice 2A - Analise de variancia do didmetro do caule do meloeiro aos 0; 7; 14;
21 e 24 dias apés o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variagdo  GL Quadrado médio

ODAT 7DAT 14DAT 21DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,110 0,105™ 0,326™  0,211™ 0,233
Erro 28 0,072 0,046 0,115 0,217 0,152
Total 31 - - - - -
CV (%) - 8,87 6,10 10,07 14,85 12,40

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 3A - Anélise de varidncia do nimero de folhas do meloeiro aos 7; 14; 21
e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variagdo  GL Quadrado médio

7 DAT 14 DAT 21 DAT 24 DATY
Tratamento 3 0,458 4,583**  17,708** 0,002**
Erro 28 0,196 0,223 0,634 0,000
Total 31 - - - -
CV (%) - 10,58 7,87 9,03 8,06

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@ Dados originais transformados em 1/x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.
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Apéndice 4A - Anélise de variancia do indice de clorofila em folhas de meloeiro aos
7, 14; 21 e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variagdo  GL Quadrado médio

7DAT® 14 DAT 21 DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,0001" 4,419™ 19,381** 5,813"™
Erro 28 0,0001 2,563 3,789 4,408
Total 31 - - - -
CV (%) - 4,07 6,31 7,65 8,50

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@ Dados originais transformados em 1/v/x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.

Apéndice 5A - Andlise de variancia de area foliar (AF), massa fresca de parte aérea
(MFA) e raiz (MFR), massa seca de parte aérea (MSA) e raiz (MSR) do meloeiro
aos 24 dias apds o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio

AF MFA MFR MSA MSR®
Tratamento 3 114912,2**136,710*%*0,9334**  0,944** 4,615*
Erro 28  2969,7 6,318 0,185 0,042 1,341
Total 31 - - - - -
CV (%) - 25,11 28,03 41,85 30,35 25,73

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@) Dados originais transformados em 1/v/x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.

Apéndice 6A - Andlise de variancia da fotossintese de folhas do meloeiro aos 14; 21
e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,603 13,346** 4,679™
Erro 28 0,392 1,794 4,743
Total 31 - - -
CV (%) - 7,22 11,26 20,20

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 7A - Anélise de variancia da condutancia estomatica de folhas do meloeiro
aos 14; 21 e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,090** 1,231*%* 0,010m
Erro 28 0,010 0,069 0,006
Total 31 - - -
CV (%) - 19,36 38,68 38,14

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 8A - Andlise de variancia da transpiracdo de folhas do meloeiro aos 14; 21
e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,439** 4,711** 1,965"
Erro 28 0,044 0,052 0,986
Total 31 - - -
CV (%) - 7,02 5,29 22,42

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 9A - Analise de variancia da razdo carbono interno e externo de folhas do
meloeiro aos 14; 21 e 24 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT 24 DAT
Tratamento 3 0,0024** 0,007** 0,042**
Erro 28 0,0004 0,001 0,007
Total 31 - - -
CV (%) - 2,26 4,31 14,10

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 10A - Anélise de variancia das varidveis glicose, frutose e sacarose de
folhas do meloeiro avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio
Glicose Frutose Sacarose
Tratamento 3 1,301** 0,001 0,084**
Erro 28 0,145 0,001 0,007
Total 31 - - -
CV (%) - 25,90 22,97 13,95

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 11A - Anélise de variancia de altura da planta do meloeiro aos 0; 15 e 39
dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

0 DAT 15 DAT 39 DAT
Tratamento 3 0,498 361,562** 3120,333**
Erro 28 0,230 4,333 182,661
Total 31 - - -
CV (%) - 9,07 12,76 20,99

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 12A - Anélise de variancia do didmetro de caule do meloeiro aos 0 e 15
dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

0 DAT 15 DAT
Tratamento 3 0,034 0,004"
Erro 28 0,080 0,053
Total 31 - -
CV (%) - 10,18 7,75

** * e ™ _ sjignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 13A - Analise de variancia do nimero de folhas aos 10; 20 e 39 dias apds
o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

10 DAT 20 DAT 39 DAT
Tratamento 3 4,208** 20,750** 153,198**
Erro 28 0,152 0,902 18,112
Total 31 - - -
CV (%) - 9,30 14,90 23,52

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 14A - Andlise de variancia do indice de clorofila em folhas de meloeiro
aos 10; 20 e 35 dias apds o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

10 DAT 20 DAT 35 DAT
Tratamento 3 65,856** 177,612** 18,584
Erro 28 1,981 8,619 7,435
Total 31 - - -
CV (%) - 4,04 8,98 5,78

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 15A - Analise de variancia das variaveis area foliar (AF), massa fresca de
parte aérea (MFA) e raiz (MFR), massa seca de parte aérea (MSA) e raiz (MSR) do
meloeiro aos 39 dias apdés o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

AF MFA MFR MAS MSR®
Tratamento 3 135.097,3**617,933** 4,674* 10,731**  1,073**
Erro 28 173119 51,954 1,381 0,793 0,168
Total 31 - - - - -
CV (%) - 31,39 27,25 40,64 28,31 21,69

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@ Dados originais transformados em 1/v/x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.
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Apéndice 16A - Andlise de variancia da fotossintese de folhas do meloeiro aos 13;
23 e 34 dias apos o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

13 DAT 23 DAT 34 DAT
Tratamento 3 80,950** 52,867** 8,854"
Erro 28 4,551 4,783 6,877
Total 31 - - -
CV (%) - 17,11 16,58 22,84

** * e ™ _ significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 17A - Analise de variancia da condutancia estomatica de folhas do meloeiro

aos 13; 23 e 34 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente

casualizado.
Fonte de variacdo GL Quadrado médio

13 DAT® 23 DAT® 34 DAT
Tratamento 3 1,571** 1,477** 0,024"
Erro 28 0,160 0,186 0,011
Total 31 - - -
CV (%) - 25,63 19,50 47,78

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

@) Dados originais transformados em 1/v/x para atender aos pressupostos da analise de
variancia.

Apéndice 18A - Andlise de variancia da transpiracdo de folhas do meloeiro aos 13;
23 e 34 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

13 DAT 23 DAT 34 DAT
Tratamento 3 2,627** 4,778** 4,011*
Erro 28 0,423 0,767 0,993
Total 31 - - -
CV (%) - 16,74 19,74 29,81

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 19A - Anélise de variancia da raz&do carbono interno e externo de folhas
do meloeiro aos 13; 23 e 34 dias ap0s o transplantio (DAT) e tempo decorrido para
0 inicio do florescimento, em dias ap6s a emergéncia (DAE), avaliados em
delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

13 DAT 23 DAT 34 DAT  Florescimento
Tratamento 3 0,004* 0,012* 0,006" 167,281**
Erro 28 0,001 0,003 0,004 0,621
Total 31 - - - -
CV (%) - 4,70 10,19 10,45 2,51

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 20A - Analise de variancia de altura da planta do meloeiro aos 0; 7 e 14

e 23 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente

casualizado.
Fonte de variagdo  GL Quadrado médio

0 DAT 7 DAT 14 DAT 23 DAT
Temperatura 1 0,0957™  530,565** 12736,080** 59228,215**
CO; 1 0,0345™  16,103** 888,311**  1350,700**
Temp*CO; 1 0,0063™  41,178** 1520,761**  3900,653**
Erro 28 0,3583 2,076 10,139 53,702
Total 31 - - - -
CV (%) - 14,12 11,96 9,19 9,96

** * e ™ _ sjignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 21A - Andlise de variancia do didametro do caule do meloeiro aos 0; 7; 14
e 23 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variagdo  GL Quadrado médio
0 DAT 7 DAT 14 DAT 23 DAT

Temperatura 1 0,0221™  0,5941** 1,4921** 5,8653**
CO; 1 0,0091™  1,9208**  0,6933* 0,5832™
Temp*CO, 1 0,0841™ 0,2381™ 0,4395™ 0,5618™
Erro 28 0,0440 0,0767 0,1631 0,1424
Total 31 - - - -

CV (%) - 6,40 7,92 10,03 8,91

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 22A - Anélise de variancia do nimero de folhas do meloeiro aos 14 e 23 dias
apos o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 23 DAT
Temperatura 1 72,000** 504,031**
CO; 1 6,125** 94,531**
Temp*CO; 1 4,500** 42,781**
Erro 28 0,259 0,719
Total 31 - -
CV (%) - 7,20 6,63

** * e ™ _ sjignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 23A - Andlise de variancia do indice de clorofila em folhas de meloeiro
aos 7; 14 e 23 dias ap6s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

7 DAT 14 DAT 23 DAT
Temperatura 1 80,011** 48,020** 139,028**
CO2 1 0,605"™ 14,580** 4,575™
Temp*CO- 1 9,461™ 9,031* 48,265**
Erro 28 3,500 1,450 1,167
Total 31 - - -
CV (%) - 5,01 4,47 4,07

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 24A - Anélise de variancia das variaveis area foliar (AF), massa fresca de
parte aérea (MFA) e raiz (MFR), massa seca de parte aérea (MSA) e raiz (MSR) do
meloeiro aos 23 dias ap6s o transplantio (DAT), avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio
AF®  MFA® MFR®  MSA® MSR®)

Temperatura 1 4,463** 24,399**10,592** 1,321**  30,619**
CO; 1 0,202** 1,693** 2,744** 0,084** 9,682**
Temp*CO. 1 0,319** 1,554** 0,935** 0,055** 0,421™
Erro 28 0,002 0,037 0,072 0,002 0,490
Total 31 - - - - -
CV (%) - 1,94 7,30 18,83 8,15 24,65

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente;

(2 3 4 e 5 Dados originais transformados em log x, In x, In (x+1), 1/(x+1), 1/VX,
respectivamente, para atender os pressupostos da analise de variancia.
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Apéndice 25A - Andlise de variancia da fotossintese aos 14 e 21 dias ap6s o
transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT
Temperatura 1 2,237™ 36,359**
CO2 1 1,540™ 2,803™
Temp*CO. 1 0,775™ 8,915™
Erro 28 1,017 3,676
Total 31 - -
CV (%) - 8,52 16,63

** * @M _gsignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 26A - Analise de variancia da condutancia estomatica aos 14 e 21 dias
apos o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT® 21 DAT
Temperatura 1 0,007 2,333**
CO2 1 0,012° 1,044**
Temp*CO- 1 0,00003™ 2,071**
Erro 28 0,002 0,040
Total 31 - -
CV (%) - 5,62 31,37

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e nédo significativo pelo teste F,
respectivamente;

(MDados originais transformados em 1/,/ (X + 1) para atender aos pressupostos da analise de
variancia.

Apéndice 27A - Andlise de variancia da transpiracdo aos 14 e 21 dias ap6s o
transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente casualizado

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT
Temperatura 1 0,008 14,851**
CO; 1 0,113 19,688**
Temp*CO, 1 0,852 2,797
Erro 28 0,220 1,107
Total 31 - -
CV (%) - 10,70 25,23

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Apéndice 28A - Anélise de variancia da razdo carbono interno e externo do meloeiro
aos 14 e 21 dias ap06s o transplantio (DAT) avaliados em delineamento inteiramente
casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

14 DAT 21 DAT
Temperatura 1 0,004" 0,010m
CO; 1 0,006* 0,001"™
Temp*CO- 1 0,0007™ 0,014
Erro 28 0,001 0,003
Total 31 - -
CV (%) - 4,86 7,87

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

Apéndice 29A - Analise de variancia das fluorescéncias,eficiéncia fotoguimica do
fotossistema Il (Fv/Fm), fluorescéncia minima (F0), fluorescéncia maxima (Fm) e
taxa de transporte de elétrons (ETR) de folhas do meloeiro avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variagdo  GL Quadrado médio

Fv/Fm FO Fm ETR
Temperatura 1 0,01051** 2112,500** 3444,500" 1,125"
CO; 1 0,00002™  60,500™ 612,500 43,245**
Temp*CO- 1 0,0000005™ 264,500™ 6612,500™ 75,645**
Erro 28 0,00007 128,214  1645,071 2,405
Total 31 - - - -
CV (%) - 1,13 9,45 7,17 17,50

** * e ™ _ sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.

139



Apéndice 30A - Analise de variancia das fluorescéncias, dissipacdo fotoquimica (qP)
e dissipagdo ndo fotoquimica (qN) em folhas do meloeiro avaliados em delineamento
inteiramente casualizado.

Fonte de variacdo GL Quadrado médio

gP gN
Temperatura 1 0,021" 0,099**
CO2 1 0,005"™ 0,073**
Temp*CO- 1 0,124* 0,012™
Erro 28 0,005 0,007
Total 31 - -
CV (%) - 24,18 14,61

** * e ™ _ gignificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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