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RESUMO: O tomateiro € uma solanacea de grande importancia no contexto do agronegécio, sendo a hortalica-fruto mais
consumida no mundo. Mudangas climaticas, como incremento na concentragéo atmosférica de CO, tem gerado preocupagéo
quanto a seguranca alimentar por influenciar diretamente na produgao de alimentos. O objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos da elevagéo da concentragdo do CO, atmosférico sobre caracteristicas morfofisiologicas e de produgéo do tomateiro.
Para tal, plantas da cultivar Micro-Tom foram cultivadas em 400 ou 700 umol mol” de concentragdes de CO, atmosférico e
avaliadas quanto ao crescimento, respostas fisiologicas, e producéo e qualidade dos frutos. Os resultados demonstram que a
elevacéo de 400 para 700 pmol mol' CO, na atmosfera gera alteragbes morfofisiologicas no tomateiro. Em plantas cultivadas
a 700 umol mol* CO, ocorreu redugéo na concentragéo de clorofilas, e incremento na concentragéo de flavonoides, area foliar,
matéria seca foliar, indice de qualidade de Dickson, tamanho e peso de frutos, e produgao por planta. Em relacéo a coloragéo
do fruto foi verificado elevagao do a* e redugéo do croma em resposta a elevagéo da concentragao de CO,. Conclui-se que a
elevagéo do CO, atmosférico até 700 umol mol” resulta em alteragbes em processos fisiologicos e ganho de area foliar em
tomateiro, bem como, aumenta a sua produgéo e a qualidade visual do tomate produzido.

Palavras-chave: aumento de biomassa; elevagédo do CO,, mudangas climaticas; open-top chambers; Solanum lycopersicum L.

Morpho-physiological aspects and production
of tomato under elavated concentration of atmospheric CO,

ABSTRACT: Tomato is a Solanaceae of great importance for the agribusiness being the vegetable-fruit more consumed in the
world. Climate change, such as increased atmospheric concentration of CO,, has raised concern about food security by direct
influence in the food production. The objective of this work was to evaluate the effects of atmospheric CO, concentration on
morph-physiological characteristics and tomato production. For this, plants of the cultivar Micro-Tom were cultivated under 400
or 700 umol mol" of atmospheric CO, and evaluated for growth, physiological responses, yield and fruit quality. Results showed
that the elevation of CO, concentration from 400 to 700 umol mol™ caused morpho-physiological changes in the tomato plants.
In plants grown at 700 pmol mol* of CO, occurred reduction in chlorophylls concentration, and increase in the concentration of
flavonoids, leaf area, leaf dry matter, Dickson quality index, fruit size and weight, and fruit yield per plant. In regarding to fruit
color, there was increase of the a* and reduction of the chroma in response to the increase in CO2 concentration. In conclusion,
the increase in the atmospheric CO, concentration resulted in changes in physiological processes, gain in leaf area, as well as,
increase in fruit production and its visual quality.

Key words: climate change; increase of biomass; increase of CO,; open-top chambers; Solanum lycopersicum L.
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Introducao

A concentragdo de diéxido de carbono (CO,) atmosférico
tem aumentando gradativamente nos ultimos anos (IPCC,
2014). As medigcdes confirmam que a proporgdo de CO,,
dentre os gases atmosféricos, aumentou globalmente de 280
pumol mol™ na era pré-industrial para 379 pmol mol™* em 2005
e, atualmente, ja estd em média 400 umol mol?* (NOAA, 2017).

0 CO, tem relevante funcdo bioldgica, com destaque para
a formacdo de compostos organicos em plantas clorofiladas
(Xu et al.,, 2015). Geralmente a elevagdo da concentragdo
de CO, atmosférico promove beneficios para as plantas.
Entre esses, destaca-se alteragdes metabdlicas, nas taxas de
trocas gasosas e acumulo de carboidratos (Xu et al., 2015).
Entretanto, essas alteracbes podem ser varidveis dentre as
diferentes espécies e os tipos de metabolismo (Chakraborty et
al., 2008; Ghini et al., 2011). Considerando esse aspecto, faz-
se necessario a investigacao dos efeitos em culturas agricolas,
de maneira a garantir a seguranga alimentar.

Otomateiro (Solanum lycopersicumL.) éasegundasolanacea
de maior importancia no contexto do agronegdcio, sendo
a hortaliga-fruto mais consumida no mundo (Bergougnoux,
2014). E uma planta de mecanismo fotossintético C,, que tem
os aspectos fisioldgicos do crescimento e desenvolvimento
vegetativo, florescimento e frutificacdo, dependentes de
diversos elementos, como potencial genético, umidade,
radiagcdo solar, temperatura, nutricdo mineral, disponibilidade
de dgua e concentragdo de CO, atmosférico (Caliman et al,,
2005; Saladié et al., 2007; Albuquerque Neto & Peil, 2012).
Para incremento nos rendimentos agronémicos e lucratividade
com essa cultura sdo necessadrios estudos dos aspectos
ecofisioldgicos em razdo das constantes e previsiveis mudangas
dos cenarios ambientais futuros.

Estudos sobre o efeito da fertilizagdo do CO, na fenologia
da cultura tomateiro tém demonstrado que o incremento
na disponibilidade de CO, confere ganho de biomassa e
alteragdes na producgdo e qualidade dos frutos (Ziska et al.,
2001; Wang et al., 2013). No entanto, informagGes sobre a
qualidade desse crescimento, equilibrio da distribuicdo da
fitomassa, bem como, aspectos fisicos dos frutos produzidos,
ainda sdo limitadas. Dessa forma, a exposicdo do tomateiro
a condigbes de elevagdo do CO, ao longo de todo seu ciclo
fenoldgico, nos permite obter informagdes, sobre o equilibrio
da distribuicdo da fitomassa na planta, além da producdo e
aspectos fisicos como a cor do fruto produzido sdo primordiais
para a sua comercializagao.

Nesse contexto, o objetivo neste estudo foi avaliar os
efeitos da elevagdo da concentragdo do CO, atmosférico
no crescimento, através da analise integrada de variaveis
morfofisioldgicas da planta, na producdo e em aspectos fisicos
e quimicos do fruto do tomateiro.

Material e Métodos

Area experimental e cultivo do tomateiro
A cultivar de tomateiro Micro-TomB foi utilizada no
experimento. A semeadura foi realizada em vasos plasticos
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com capacidade 0,5 dm3? contendo solo peneirado
classificado como Planossolo Haplico eutréfico tipico (Streck
et al., 2008). Apds andlise dos atributos quimicos do solo foi
adicionado fertilizante quimico NPK (05 — 20 - 20) conforme
recomendagdes técnicas para a cultura do tomateiro (SBS;
CQFS-RS/SC, 2004). Apdés a semeadura os vasos foram
alocados em estufas de topo aberto (“open-top chambers”,
OTC). Em cada vaso foi mantido uma plantula de tomateiro.

As OTCs tinham formato quadrangular e estrutura de
madeira (4 m? e 2 m de altura) com as laterais protegidas por
um filme plastico transparente de polietileno, equipadas com
um redutor de abertura do topo para deflexionar o ar e, assim,
prevenir a diluicdo da concentragdo desejada de CO, dentro
da estufa. A transferéncia do CO, puro contido no cilindro para
os OTCs, ocorreu por meio de uma tubulacdo até atingir o
controlador de fluxo, que faz a regulagdo a quantidade de CO,
distribuido em cada OTC. As concentragdes de CO, utilizadas
foram 400 umol mol™? (atual do cenario ambiental) e 700 umol
mol? (previsdo para o cenario ambiental do ano de 2050)
(IPCC, 2014). As OTCs estdo situadas na area experimental do
campus Capdo do Ledo da Universidade Federal de Pelotas,
localizada na cidade de Capdo do Ledo/RS (latitude 31° 81’ sul,
longitude 52° 41’ W. Gr.).

Delineamento experimental

Os tratamentos foram organizados em delineamento
inteiramente casualizado. Para a quantificagdo das variaveis
morfofisioldgicas, e produgdo e caracteristicas fisico-quimicas
dos frutos foi considerado o esquema unifatorial, consistindo
de uma cultivar de tomateiro em duas concentragbes de CO,
(400 e 700 umol mol™* de CO,), com dez repeti¢cBes, cada uma
constituida por uma planta. O experimento foi repetido duas
vezes.

Crescimento e indice fisioldgico

Aos 85 dias apds a semeadura (DAS), utilizando o
clorofildometro (Dualex FORCE-A) e duas amostras por
repeticdo, da primeira folha expandida do tergo superior das
plantas, estimou-se o indice de clorofila, flavonoides e balango
interno de nitrogénio (NBI).

Posteriormente, cinco plantas por tratamento foram
coletadas, fracionadas em raizes, caules, folhas e frutos.
As raizes foram lavadas em agua corrente para eliminagdo
do solo. As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta
(AP) — distancia (cm) entre colo e o apice do meristema
apical; numero de folhas por planta (NF); diametro do caule
(DC) — mensurada com paquimetro digital (mm) (modelo,
Micrometer, Vernier Digital Vernier Caliper), a 2 cm acima do
colo; comprimento da maior raiz (CR)-distancia (cm) entre
base da planta até a extremidade da raiz; e area foliar das
folhas verdes (AF) — obtida por meio de um medidor de 4rea
foliar de bancada (Area Meter) LI-COR®, modelo LI 3100C e
expressa em centimetros quadrados por planta (cm?planta®).

Para obtencdo da massa seca das raizes, caules e folhas,
o material vegetal foi coletado e colocado em estufa com
circulagdo forgada de ar, a temperatura média de 709C, até
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atingir peso constante e na sequéncia foi realizada a pesagem
da massa seca. A massa seca total (MST) foi obtida por meio
do somatdrio dos acimulos das diferentes partes da planta
(g): MST = raizes (MSR) + caules (MSC) + folhas (MSF). O
indice de qualidade de Dickson (IQD) foi estimado por meio
da equacdo:

MST
AP N MSCF
DC MSR
em que: AP — altura (cm); DC - didametro do caule (cm); MSCF

— Massa seca dos caules + folhas (g); MSR - massa seca da raiz
(g) (Dickson et al., 1960).

IQD =

Producao e caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

A colheita foi realizada aos 70, 80 e 85 DAS por meio da
coleta dos frutos no estagio de maturagdo vermelho-claro.
Nos frutos foi mensurado o didmetro total (DF) — por meio
de medi¢Ges na horizontal e vertical com paquimetro digital
(mm); ndmero de frutos (NF) — determinado pela soma do
numero dos frutos colhidos, a fim de estabelecer o nimero
total de frutos por planta; producdo de frutos (PF, g planta?)
— determinada por meio da pesagem da produc¢do acumulada
dos frutos, a fim de estabelecer a producdo total de frutos por
planta; e massa média de frutos (MMF, g fruto') — determinada
com base na relagdo entre PF e NF (MMF: PF/NF).

As analises fisico-quimicas foram determinadas em
15 frutos por repeticdo. Os frutos foram separados
individualmente, acondicionados em bandejas de poliestireno
expandido e mantidos sobre bancada até atingirem o pleno
amadurecimento. As analises colorimétricas foram realizadas
com aparelho Croma Meter CR-400/410 (Konica Minolta),
calibrado no sistema L* a* b* com uma placa branca padrio
de cerdmica, expressando os componentes, L* [do branco (+L)
ao preto (-L) no eixo z], a* [do vermelho (+a) ao verde (-a) no
eixo x], e b* [do amarelo (+b) ao azul (-b) no eixo y]. A partir
dos valores de a* e b* foram obtidos: “Hue angle” = angulo de
cromaticidade = definido como arc tg (b/a) e “Croma” = croma

ou saturagdo= raiz quadrada de (a®+ b?); e sélidos sollveis
(SS) — por meio de polpa homogeneizada e filtrada, que foi
analisada em refratometro digital portétil (Atago, PAL%1),
com valores expressos em °Brix (Zeist et al., 2017).

Analises dos dados

Para evidenciar a homogeneidade dos dados foi aplicado
o teste de Shapiro Wilk, para todas as variaveis mensuradas
nos experimentos. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias dos tratamentos comparadas
pelo teste de Student (teste-t). As analises foram realizadas
através do software SAS (SAS Institute, Inc., 1989, Cary, NC).

Resultados

Osresultados demonstram que a elevagdo da concentragao
de CO, atmosférico gera alteragdes morfofisiologicas e de
produgdo no tomateiro. As concentragbes de CO, foram
significativas para clorofila, flavonoides, AF, MSF, IQD, DF, PF e
MMF, a* e croma (Tabelas 1 até 4).

Para as plantas com concentragdo de CO, a 700 umol mol?,
significativamente o indice de clorofila reduziu 6% e o de
flavonoides aumentou 9% quando comparadas as cultivadas
em ambiente com 400 umol mol? (Tabela 1). A elevagdo
na concentragdo de CO, ndo alterou significativamente a
estatura, NF, DC, MSC, MSR (Tabela 2). No entanto, a area foliar
e a massa seca da folha foram 11 e 13%, respectivamente,
maiores nas plantas a 700 umol mol?* comparadas as plantas
a 400 umol mol? (Tabela 2; Figura 1 A e B). As figuras 1A e

Tabela 1. indice de clorofila, flavonoides e balanco interno de
nitrogénio (NBI) de plantas de tomateiro da cultivar Micro-
Tom cultivada em ambiente com 400 ou 700 umol mol? de
co..

2

400 37,99 a 0,7819 b 43,77 a
700 35,79b 0,8552 a 42,42 a
V% 6,44 14,76 7,83

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cultivares ou concentragées
de CO,, pelo teste-t (p 2 0,05).

Tabela 2. Estatura, nimero de folhas (NF), didmetro do caule (DC), 4rea foliar (AF), massa seca de folha (MSF), caule (MSC) e raiz
(MSR) de plantas de tomateiro da cultivar Micro-Tom cultivada em ambiente com 400 ou 700 pmol mol™ de CO,,.

400 pmol mol? 10,0 a 6,2a 5,4 a
700 pmol mol? 10,2 a 6,3a 51a
CV% 10,28 12,26 9,37

21,1b 19b 3,9a 14a
23,5a 2,1a 3,6a 1,5a
4,3 12,14 7,71 26,62

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cultivares ou concentragdes de CO,, pelo teste-t (p 2 0,05).

Tabela 3. indice de qualidade de Dickson (IQD), didmetro (DF), peso (PF), nimero (N° Frutos) e producdo de frutos por plantas
de tomateiro da cultivar Micro-Tom cultivada em ambiente com 400 ou 700 umol mol™ de CO,.

400 pmol mol?! 0,3145a 21,54 b
700 pmol mol? 0,3012 b 23,07 a
CV% 20,76 4,21

6,27b 15,10 a 22,71b
8,11a 15,50 a 26,23 a
15,20 24,53 8,14

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cultivares ou concentragdes de CO,, pelo teste-t (p > 0,05).
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Tabela 4. Variadveis de coloragdo L*, a*, b*, croma e Hue angle em frutos de tomateiro da cultivar Micro-Tom cultivada em
ambiente com 400 ou 700 umol mol™* de CO,.

400 pmol mol?t 44,79 a 29,51b 37,75a 49,27 a 51,01a 542 a
700 pmol mol* 44,82 a 31,66a 37,13 a 47,44 b 50,53 a 5,58 a
CV% 1,87 2,84 2,46 1,51 2,44 4,68

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cultivares ou concentragdes de CO,, pelo teste-t (p 2 0,05).

400 pinol mol! 700 pmol mol !

\

Figura 1. Estatura (a); area foliar (b) e a comparagdo do
tamanho de 32 frutos (c) de plantas de tomateiro da cv. Micro-
Tom cultivada em ambiente com 400 ou 700 umol mol* de
CO..

2

1B demonstram que as plantas ndo apresentaram diferencas
na estatura, porém o volume de biomassa e area foliar foi
expressivamente maior nas plantas a 700 pmol mol™ de CO,.

O 1QD e o croma foram, respectivamente, 3 e 4% menor
nas plantas a 700 pmol mol* de CO,, enquanto que neste
mesmo tratamento o DF, PF, MMF e a* foi maior em 7, 29,
15 e 7%, respectivamente, quando comparado ao tratamento
com 400 pmol mol™ de CO, (Tabela 3 e 4; Figura 1 C). A figura
1C ilustra a diferenga de aspecto visual e diametro dos frutos
produzidos por plantas em ambiente com 400 ou 700 umol
mol™ de CO,.

Discussao

Os resultados desse estudo relatam que plantas de
tomateiro da cultivar Micro-Tom, cultivadas em condig¢des de
700 umol mol™ de CO, atmosférico, apresentam variagdo em
processos fisioldgicos, alocagdo dos fotoassimilados, aumento
de produgao e variacdo na qualidade visual dos frutos.

A concentragdo de CO, na atmosfera interfere diretamente
na fotossintese, processo no qual as plantas transformam a
energia luminosa em energia quimica, sintetizando compostos
carbonados, os quais serdo utilizados em diversos processos
do metabolismo vegetal, além de ser fonte de energia para as
demais formas de vida (Barnaby & Ziska, 2012).

Plantas com metabolismo C3, como o tomateiro,
sdo beneficiadas pelo aumento da concentra¢do de CO,
atmosférico, em comparacgdo as plantas C4, que apresentam
ponto de compensagdo de CO, ser muito baixo (0 a 5 uL CO,
L?). As plantas de metabolismo C3, quando submetidas a
concentra¢Bes de CO, acima do ponto de compensacdo (20 a
100 uL CO, L") aumentam a assimilagdo liquida sem saturagdo,
além de reduzir as perdas pela ocorréncia e fotorrespiragdo
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(Barnaby & Ziska, 2012; Xu et al., 2015). Como consequéncias
das alteragGes fisioldgicas proporcionadas pela elevagdo do
Co, atmosférico, ocorre o aumento da taxa de crescimento e
ganho de biomassa (Barnaby & Ziska, 2012), como observado
neste estudo onde o incremento para 700 umol mol* de CO,
promoveu aumento da area foliar e massa seca. Tal elevagdo
promove maior superficie para interceptagdo da energia
solar incidente e, por conseguinte, estimula a assimilacdo de
carbono, a qual pode contribuir para incrementar o acimulo
de carboidratos pelas plantas (Caliman et al., 2009; Xu et al.,

2015).
Além disso, compostos oriundos dos metabolismos
primadrio e secunddrio, podem apresentar maiores

concentragBes em condigdes de elevagdo do CO, (Xu et al,,
2015), como observado para o indice de flavonoides nas folhas
do tomateiro. Essa classe de polifendis desempenha um papel
fundamental no vegetal, atuando na prote¢do contra agentes
oxidantes e outros tipos de estresses (Xu et al., 2015). Além
do aspecto fisioldgico para protecdo das plantas, hd o aspecto
nutricional cujo o consumo de alimentos com alto teor de
flavonoides proporciona efeitos benéficos ao organismo
devido sua agdo antioxidante (Zhang et al., 2014).

Contudo, o indice de clorofila reduziu em plantas
cultivadas sobre CO, elevado. Tal efeito foi pressuposto que
esteja relacionado com aclimatacdo da fotossintese. Esta
hipdtese estd fundamentada no fato que, inicialmente, ha
aumento na taxa fotossintética, em resposta ao aumento da
concentragdo de CO, atmosférico, a qual é posteriormente
limitada em fun¢do do maior consumo de Rubisco e energia
na forma de ATP, que ndo sdo supridas na mesma velocidade
(Chen et al., 2005; Barnaby & Ziska, 2012).

Associando a elevacdo na superficie de interceptacgdo
da energia solar incidente, pelo aumento da area foliar,
pressupde a ocorréncia de um acumulo de energia, sendo que
esse excesso desencadeia distUrbios como a foto-oxidagdo
das clorofilas, pela acdo de espécies reativas de oxigénio,
que sdo altamente danosas a integridade e funcionalidade
celular (Araujo & Deminicis, 2009). Dessa forma, pode-se
inferir que como estratégia de defesa, a planta induziu o
acumulo de compostos com agdo protetora, como flavonoides
e caratendides. Em nosso estudo, a quantificagdo dos
caratendides ndo foi realizada, porém o indice de flavonoides
foi superior em condigdes de elevagdo do CO, atmosférico.

Em relacdo a alocagdo dos fotoassimilados no acumulo de
biomassa, as plantas cultivadas em ambiente enriquecido com
CO, apresentaram menor indice de Dickson. Esse indice € um
indicador da qualidade da planta, por levar em consideragao
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as varidveis de massa seca total, massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz, diametro de caule e altura de planta, em
que assim, representa o equilibrio da distribui¢cdo da fitomassa
(Eloy et al., 2013). Os resultados desse estudo demonstram
que a compartimentalizagdo dos compostos oriundo da
fotossintese ocorreu de maneira desequilibrada, ocasionando
aumento na area foliar, porém ndo proporcionando ganhos
de estatura ou sistema radicular. Na fase reprodutiva, a
alocacdo dos fotoassimilados foi direcionada para os érgdos
reprodutivos, como observado pelo aumento do tamanho e
peso dos frutos no ambiente enriquecido com CO,. Porém, ndo
ocorreu aumento no numero de de frutos, como mencionado
em outro estudo (Caliman et al., 2009).

Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos,
os indices de cores variaram nos frutos produzidos entre
o ambiente enriquecido com CO, e o ambiente controle.
Ocorreu aumento do a*, enquanto o croma diminuiu,
como consequéncia da elevagdo do CO,. O valor de a* e do
croma sdo indicadores positivos de cor e sdo aumentados
com a maturidade do tomate. O a* e croma aumentou pelo
enriquecimento de CO, como resultante do aumento do
teor do licopeno, que desempenha papel fundamental na
coloragdo vermelha do tomate (Preczenhak et al., 2014; Zhang
etal., 2014).

Ademais, Zhang et al. (2014) e Islam et al. (1996) relataram
que o enriquecimento de CO, aumenta o conteudo de acido
ascoérbico e de agucares soluveis em tomate. Os sélidos
soluveis presentes na polpa dos frutos incluem importantes
compostos responsaveis pelo sabor e pela consequente
aceitacdo do fruto por parte dos consumidores. Contudo, esse
aumento significativo na concentragdo dos sdlidos sollveis
nos tomates produzidos em ambiente enriquecido com CO,,
nao foi observado no estudo.

A literatura tem demonstrado que, quase todas as culturas
respondem positivamente ao incremento na disponibilidade
de CO, na atmosfera, exibindo aumento na taxa de
fotoassimilados e produgdo de biomassa (Barnaby & Ziska,
2012), e neste trabalho, podemos concluir que o tomateiro
n3do é uma excegao a regra.

Conclusao

A elevagdo do CO, atmosférico de 400 umol mol™ para
700 umol mol? resulta em alteragbes tanto nos processos
fisioldgicos quanto ganhos de area foliar, bem como, a
producgdo através do aumento do didmetro, peso e a qualidade
visual do fruto produzido.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) — cédigo de financiamento 001 para K. R.
Dorneles. Esta pesquisa foi parcialmente apoiada pelo CNPq
(400897 / 2014-8). Ao prof. L. A. Avila pela disponibiliza¢do
das OTCs para realizacdo do estudo.

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.1, €5605, 2019

Literatura Citada

Albuquerque Neto, A. A. R.; Peil, R. M. N. Produtividade bioldgica
de gendtipos de tomateiro em sistema hidropdnico no outono/
inverno. Horticultura Brasileira, v. 30, p. 613-619, 2012. https://
doi.org/10.1590/50102-05362012000400009.

Araujo, S. A. C.; Deminicis, B. B. Fotoinibicdo da fotossintese. Revista
Brasileira de Biocéncias, v. 7, n. 4, p. 463-472, 2009. http://www.
ufrgs.br/seerbio/ojs/index.php/rbb/article/view/1009. 20 Jan.
2018.

Barnaby, J. Y.; Ziska, L. H. Plant responses to elevated CO,. In:
Encyclopedia of Life Sciences. Chichester: John Wiley & Sons,
2012. https://doi.org/10.1002/9780470015902.a0023718.

Bergougnoux, V. The history of tomato: From domestication to
biopharming. Biotechnology Advances, v. 32, n.1, p. 170-189,
2014. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2013.11.003.

Caliman, F. R. B.; Silva, D. J. H.; Alves, D. P.; Cardoso, T. S.; Mattedi,
A. P. Enriquecimento intermitente de CO, e andlise do acimulo
de massa seca e da parti¢do de fotoassimilados em tomateiro.
Acta Agrondmica, v. 58, n.3, p. 133-139, 2009. https://doi.
org/10.15446/acag.

Caliman, F. R. B.; Silva, D. J. H.; Fontes, P. C. R.; Stringheta, P. C,;
Moreira, G. R.; Cardoso, A. A. Avaliacgdo de gendtipos de
tomateiro cultivados em ambiente protegido e em campo nas
condigOes edafoclimaticas de Vigosa. Horticultura Brasileira,
V. 23, n.2, p. 255-259, 2005. https://doi.org/10.1590/S0102-
05362005000200018.

Chakraborty, S.; Luck, J.; Hollaway, G.; Freeman, A.; Norton, R,;
Garrett, K. A.; Percy, K.; Hopkins, A.; Davis, C.; Karnosky, D. F.
Impacts of global change on diseases of agricultural crops and
forest trees. CAB Reviews: Perspectives in Agriculture, Veterinary
Science, Nutrition and Natural Resources, v. 3, n. 54, p. 1-15,
2008. https://doi.org/10.1079/PAVSNNR20083054.

Chen, G. Y.; Yong, Z. H.; Liao, Y.; Zhang, D. Y.; Chen, Y.; Zhang, H.
B.; Chen, J.; Zhu, J. G.; Xu, D. Q. Photosynthetic acclimation in
rice leaves to free-air CO, enrichment related to both ribulose-
1,5-bisphosphate carboxylation limitation and ribulose-1,5-
bisphosphate regeneration limitation. Plant Cell Physiology, v. 46,
n. 7, p. 1036-1045, 2005. https://doi.org/10.1093/pcp/pcill3.

Dickson, A.; Leaf, A. L.; Hosner, J. F. Quality appraisal of white spruce
and white pine seedling stock in nurseries. Forest Chronicle, v.
36, n. 1, p. 10-13, 1960. https://doi.org/10.5558/tfc36010-1.

Eloy, E.; Caron, B. O.; SchmidT, D.; Behling, A.; Schwers, L.; Elli,
E. F. Avaliagdo da qualidade de mudas de Eucalyptus grandis
utilizando parametros morfoldgicos. Floresta, v. 43, n. 3, p. 373-
384, 2013. https://doi.org/10.5380/rf.v43i3.26809.

Ghini, R.; Bettiol, W.; Hamada, E. Diseases in tropical and plantation
crops as affected by climate changes: current knowledge and
perspectives. Plant Pathology, v. 60, n.1, p. 122-132, 2011.
https://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2010.02403.x.

Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. Climate Change
2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and
Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Geneva: IPCC, 2014. 151p. http://www.ipcc.
ch/report/ar5/syr. 18 Jan. 2018.

5/6



K. da R. Dorneles et al.

Islam, S.; Matsui, T.; Yoshida, Y. Effect of carbon dioxide enrichment
on physico-chemical and enzymatic changes in tomato fruits at
various stages of maturity. Scientia Horticulturae, v. 65, n. 3, p.
137-149, 1996. https://doi.org/10.1016/0304-4238(95)00867-5.

National Oceanic & Atmospheric Administration - NOAA. National
climatic data center. State of the Climate 2017. https://www.esrl.
noaa.gov/gmd/ccgg/trends. 10 Dez. 2017.

Preczenhak, A. P.; Resende, J. T.; Chagas, R. R,; Silva, P. R.; Schwarz,
K.; Morales, R. G. Caracterizagdo agron6mica de genodtipos de
minitomate. Horticultura Brasileira, v. 32, n.3, p. 348-356, 2014.
https://doi.org/10.1590/50102-053620140003000018.

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — SBS; Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - RS/SC. Manual de adubag3o e calagem para
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 10.ed. Porto
Alegre: SBS, 2004. http://www.sbcs-nrs.org.br/docs/manual_
de_adubacao_2004_versao_internet.pdf. 10 Nov. 2017.

Saladié, M.; Matas, A. J.; Isaacson, T.; Jenks, M. A.; Goodwin, S. M.;
Niklas, K. J.; Xiaolin, R.; Labavitch, J. M.; Shackel, K. A.; Fernie,
A. R.; Lytovchenko, A.; O’neill, M. A.; Watkins, C. B.; Rose, J. K.
C. A reevaluation of the key factors that influence tomato fruit
softening and integrity. Plant Physiology, v. 144, n.2, p. 1012-
1028, 2007. https://doi.org/10.1104/pp.107.097477.

Streck, E. V.; Kdmpf, N.; Dalmolin, R.S.D.; Klamt, E.; Nascimento, P.C.;
Giasson, E.; Pinto, L.F.S. Solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
UFRGS, 2008. 222 p.

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.1, €5605, 2019

Wang, H.; Xiao, W.; Niu, Y.; Jin, C.; Chai, R.; Tang, C.; Zhang, Y. Nitric
oxide enhances development of lateral roots in tomato (Solanum
lycopersicum L.) under elevated carbon dioxide. Planta, v. 237,
n.1, p. 137-144, 2013. https://doi.org/10.1007/s00425-012-
1763-2.

Xu, Z.; Jiang, Y.; Zhou, G. Response and adaptation of photosynthesis,
respiration, and antioxidante systems to elevated CO, with
environmental stress in plants. Frontiers in Plant Science, v. 6, p.
701, 2015. https://doi.org/10.3389/fpls.2015.00701.

Zeist, A. R.; Resende, J. T. V.; Giacobbo, C. L.; Faria, C. M. D. R;
Dias, D. M. Graft takes of tomato on other solanaceous plants.
Revista Caatinga, v. 30, n.2, p. 513-520, 2017. https://doi.
org/10.1590/1983-21252017v30n227rc.

Zhang, Z.; Liu, L.; Zhang, M. Effect of carbon dioxide enrichment
on health promoting compounds and organoleptic properties
of tomato fruits grown in greenhouse, Food Chemistry,
v. 153, p. 157-163, 2014. https://doi.org/10.1016/].
foodchem.2013.12.052.

Ziska, L. H.; Ghannoum, O.; Baker, J. T.; Conroy, J.; Bunce, J. A,;
Kobayashi, K.; Okada, M. A global perspective of ground level,
‘ambient’ carbon dioxide for assessing the response of plants to
atmospheric CO,. Global Change Biology, v. 7, n.7, p. 789-796,
2001. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2001.00436.x.

6/6



