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Qualidade e competitividade atual
mente têm sido os alvos das ativi-

dades agrícolas em geral. Nesse contex-
to, o pepino (Cucumis sativus L.) do tipo
japonês, é cultivado intensamente em
ambiente protegido por muitos produ-
tores de hortaliças. Com a utilização
desses ambientes surgiram grandes be-
nefícios para os pequenos e médios pro-
dutores, pela alta produtividade e pos-
sibilidade de produzir em qualquer épo-
ca. O emprego dessa tecnologia trouxe
um aumentou da incidência de doenças,
levando os produtores a recorrer à prá-
tica da enxertia sobre genótipos resis-
tentes (Cañizares, 1998). A enxertia em
pepineiro atualmente está sendo reali-
zada por muitos horticultores, levando-
os ao sucesso na produção e
comercialização. Porém, com a inten-
ção de aumentar ainda mais a produção,
alguns produtores estão enriquecendo o
ambiente de cultivo com dióxido de car-
bono para obter maior eficiência
fotossintética das plantas, (Lorenzo-
Mínguez e Maroto, 1990; Hanan, 1998).

Teoricamente o enriquecimento da
atmosfera da estufa com CO2 promove a
diminuição da respiração, fotorespiração
e aumenta a fotossíntese, levando ao
maior desenvolvimento das plantas
(Lorenzo-Mínguez e Maroto, 1990). Nas
hortaliças, este enriquecimento aumen-
taria a biomassa, a absorção de nutrien-
tes e massa foliar e diminuiria a massa
específica, devido ao aumento de açúca-
res nas folhas, aumentando assim a qua-
lidade de frutos e produtividade de algu-
mas espécies vegetais cultivadas sob
ambiente controlado (Lorenzo-Mínguez
e Maroto, 1990; Hanan, 1998). Na agri-
cultura brasileira esta situação não acon-
tece, pois as estruturas destinadas à pro-
dução comercial apresentam apenas efei-
to guarda-chuva. Portanto, para o produ-
tor brasileiro seria pouco viável o enri-
quecimento via atmosfera, mas, o enri-
quecimento com CO2 (gás) via irrigação
poderia ser uma possibilidade de uso se
comprovadas as vantagens da sua utili-
zação, nessas condições tropicais, tanto
de clima quanto de estruturas agrícolas.
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No Brasil foram realizados alguns
trabalhos em alface, abobrinha, melão,
pimentão, e tomate, com enriquecimen-
to de CO2 via irrigação, onde foram ob-
servadas diferentes respostas (Machado
et. al., 1999; Pinto et. al., 2000; Gomes,
2001; Araújo, 2002; Cararo e Duarte,
2002; Cardoso, 2002; Furlan et. al. 2002;
Kano, 2002; Rezende et. al., 2003). No
entanto, tanto internacionalmente quan-
to no Brasil, informações testando a cul-
tura de pepino são escassas.

Quanto ao estado nutricional de
plantas enxertadas, é possível que a con-
centração de alguns nutrientes na parte
aérea estejam em função da diferença
de concentração entre porta-enxerto e
enxerto. Dessa forma, a maior ou me-
nor concentração de magnésio e potás-
sio em plantas enxertadas tem sido re-
lacionada com a maior ou menor con-
centração desses nutrientes presentes no
porta-enxerto. Por exemplo, tem sido
observada maior concentração de N, K,
Ca e Mg em uma grande gama de por-
ta-enxertos de cucurbitáceas. Nessa

RESUMO
Com o objetivo de avaliar o efeito da enxertia e do enriqueci-

mento da água de irrigação com dióxido de carbono sobre o teor de
N, P, K, Ca, Mg, S, Mn e Zn na parte aérea de plantas de pepino tipo
japonês cultivados em ambiente protegido, foram conduzidos expe-
rimentos em duas épocas do ano. O delineamento experimental foi
em blocos ao acaso com quatro tratamentos e quatro repetições. Os
tratamentos foram plantas de pepino enxertadas e não enxertadas,
irrigadas com água comum ou enriquecida com CO2, em uma con-
centração de 1‰ no primeiro semestre e 0,25‰ no segundo semes-
tre. No final do ciclo da cultura, o CO2, influenciou unicamente no
primeiro semestre os teores de K, Ca, Mg, S e Zn; enquanto o teor
de N só alterou no segundo semestre. Não houve padrão de resposta
consistente da enxertia sobre os teores de N, P, Mg e Zn; porém,
plantas enxertadas apresentam maior teor de K e menor teor de Mg,
S e Ca na sua parte aérea, ao final do ciclo da cultura, podendo estar
relacionado com os sintomas de deficiências nutricionais observa-
dos em plantas de pepino enxertadas.
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ABSTRACT
Influence of irrigation water enriched with carbon dioxide

and grafting on the nutrient content of cucumber plants

The effect of grafting and irrigation water, enriched with carbon
dioxide, on the N, P, K, Ca, Mg, S, Mn and Zn content in the aerial
part of Japanese cucumber plants cultivated under protected
conditions was evaluated. The experiments were carried out in two
periods. The experimental design was of blocks with four treatments
and four replications. The treatments were cucumber plants grafted
and not grafted, irrigated with common water or water enriched with
CO2, with 1‰ in the first semester and 0,25‰ of concentration in
the second semester. At the end of the culture cycle, the CO2 only
influenced the K, Ca, Mg, and S contents in the first semester; while
the N content was altered only in the second semester. The grafting
did not influence N, P, and Mg content, but, grafted plants had higher
potassium content and lower Mg, S and Ca content in plant shoots,
at the end of the cultivation period. These results could be related to
the symptoms of deficiency observed in grafted cucumber plants.
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mesma linha, o crescimento vegetativo,
podridão interna dos frutos e desordens
fisiológicas também têm sido relacio-
nados com porta-enxertos que reduzem
a absorção de água e nutrientes do solo
(Schonhard, 1973; Masuda e Gomi,
1984; Ikeda et. al., 1986; Kim e Lee,
1989; Rachow-Brandt e Kollmann,
1992a; Rachow-Brandt e Kollmann,
1992b; Andrews e Marquez, 1995;
Pulgar et. al., 1996; Cañizares, 1997;
Macedo Junior, 1998; Cañizares, 2001).

Híbridos de pepino enxertados so-
bre determinados híbridos de abóbora
têm apresentado deficiência de enxofre,
potássio e magnésio na parte aérea, des-
conhecendo-se a explicação fisiológica
para tal fato. Na tentativa de explicar
essa deficiência, levanta-se a hipótese
de que esses nutrientes ficam retidos na
região da enxertia durante a cicatriza-
ção e conexão vascular, interferindo na
translocação das raízes para a parte aé-
rea da planta. Tem sido também obser-
vado que alguns híbridos de pepino en-
xertados em híbridos de Cucurbita sp.
acumulam maior quantidade de N, P, K,
Mg, B, S e Mn na parte aérea: nas raízes
desses porta-enxertos, as quantidades de
N, P, K, Mg, S, Fe, Zn e Mn, em alguns
casos, são diferentes (ou muito maiores
ou muito menores) das presentes nas raízes
das plantas sem enxertar. Além disso, em
alguns híbridos de pepino enxertados em
Cucurbita ficifolia existe maior absorção
de N, P, Ca e Mg e menor absorção de K
(Cañizares, 1997, 2001).

Observando maior crescimento em
plantas de pepino enxertadas em
‘Summer Samchuk’ e aumento de
brotações e teores de N, P e K em
‘Hunong Baekdadaki’, acredita-se que o
estado nutricional e a fisiologia da plan-
ta enxertada devem estar em estrita rela-
ção com a combinação porta-enxerto e
enxerto. Também foi observado aumen-
to da quantidade de K na parte aérea do
híbrido Nikkey enxertado nos híbridos
Ikky e Tetsukabuto, no entanto, não se
observou nenhuma alteração no híbrido
Ancor enxertado nos mesmos porta-en-
xertos. Além disso, foi observada dimi-
nuição da quantidade de Mg e S nos dois
híbridos quando enxertados em qualquer
dos dois porta-enxertos.

Em função do exposto, partindo do
princípio de que a enxertia pode influ-

enciar o estado nutricional das plantas,
e que a aplicação do gás na água de irri-
gação do pepineiro poderia beneficiar a
produção através do incremento na ab-
sorção de nutrientes, enriquecimento do
ar do solo (rizosfera) com CO2, absor-
ção direta de CO2 pela raiz ou enrique-
cendo o entorno da planta com CO2,
(Storlie e Heckman, 1996), pretende-se
com estes experimentos avaliar o efeito
da enxertia e da irrigação com água
enriquecida com CO2 sobre o estado
nutricional de plantas de pepino do tipo
japonês.

MATERIAL E MÉTODOS

Dois experimentos (com e sem CO2)
foram realizados durante o primeiro se-
mestre e repetidos no segundo semestre
de 2002. Os quatro experimentos foram
conduzidos na FCA/UNESP, em
Botucatu, em ambiente protegido, utili-
zando-se uma estrutura de metal tipo
arco de 7 x 40 m, com 3,8 m de altura
de pé direito, coberta com agrofilme e
inicialmente fechada nas laterais com
tela de sombreamento de 75% e saia de
filme plástico. As laterais foram parcial-
mente abertas durante o 2o semestre para
amenizar a temperatura diurna.

Com base na análise química do
solo, realizada antes da instalação dos
experimentos, fez-se a correção da aci-
dez do solo e adubação inicial, seguin-
do alguns critérios de Trani e Raij (1997)
e Cañizares (2001). O solo do local
correspondeu a um podzolico com tex-
tura arenosa, com 6,1 a 6,5 de pHCaCl2
após a correção no primeiro semestre e
6,1 e 6,6 de pHCaCl2 no segundo semes-
tre. No primeiro semestre utilizou-se 40
g m-1 de calcário dolomítico PRNT 90,
280 g m-1 de superfosfato simples, 0,6 g
m-1 de nitrato de magnésio e 0,06 g m-1

de ácido bórico. No segundo semestre
utilizou-se 150 g m-1 de superfosfato
simples.

A adubação em cobertura foi sema-
nal, nos quatro experimentos, à base de
uréia ou nitrato de cálcio ou nitrato de
potássio, na concentração de 0,5% de
N, dissolvido em água e distribuído com
copos plásticos. A cobertura com nitra-
to de potássio (2 g planta-1) iniciou-se
no começo da produção e repetiu-se
quatro vezes ao longo dessa fase.

A semeadura do pepino, híbrido
Hokuho, foi feita no mês de março, cor-
respondente ao primeiro semestre e no
mês de julho para o segundo semestre,
em bandejas de poliestireno expandido
modelo 128/6, contendo substrato à base
de terra descrito por Ballarim (1996)
citado por Cañizares et. al. (2002). As
plantas foram enxertadas pelo método
de fenda apical (Oda, 1995; Cañizares
e Goto, 2002) e o transplante foi reali-
zado duas semanas após, no
espaçamento de 1,0 x 0,5 m. O solo re-
cebeu cobertura morta à base de acículas
de pinus visando a diminuição da eva-
poração da água.

Cinco dias após o transplante foi ini-
ciada a aplicação do dióxido de carbo-
no (entre as 8:00 e 10:00 horas), na con-
centração de 1 g L-1 (1‰) na água de
irrigação através da rede de irrigação por
gotejamento. Os tratamentos que não
receberam água enriquecida com o gás
foram irrigados com a mesma freqüên-
cia e quantidade de água. Na fase pro-
dutiva, forneceu-se até 3 L dia-1 planta.

Para a injeção do gás na água de ir-
rigação foi utilizado um bujão de
dióxido de carbono líquido sob pressão
(5 kg), provido de manômetro (L min-1)
e injetor Venturi específico para aplica-
ção de gás em água, localizados fora do
ambiente protegido. No 1o semestre o
CO2 foi injetado inicialmente na taxa de
12 L min-1 durante 30 min de irrigação.
No início da produção diminuiu-se para
6 L min-1 (0,5‰) e 15 dias após, para 3
L min-1 (0,25‰), permanecendo com
essa concentração até o final do experi-
mento. Essas mudanças ocorreram após
a observação de plantas com clorose
generalizada e pouco desenvolvimento
nos tratamentos que recebiam água
enriquecida com CO2. Durante o 2o se-
mestre foi utilizada a concentração de
0,25‰.

As brotações dos primeiros cinco nós
da planta foram retiradas. As plantas fo-
ram tutoradas individualmente,
conduzidas até o 22º nó, e todas as rami-
ficações secundárias foram despontadas
com 2 entrenós. As colheitas foram fei-
tas a cada dois dias durante 10 semanas
no 1o semestre. No 2o semestre a colhei-
ta foi realizada durante 8 semanas, tendo
sido interrompida devido a danos físicos
da estufa ocasionado por ventos fortes.

K. A. L. Cañizares et al.
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Para a coleta das amostras para análi-
se nutricional, a parte aérea da planta era
destacada (exceto frutos) e logo após, fo-
ram preparadas de acordo com Miyazawa
et. al. (1992). A metodologia de extração
dos nutrientes foi feita segundo Malavolta
et. al. (1989): a extração de nitrogênio pela
digestão ácida a quente, e a sua determi-
nação, pelo método Semi-micro Kjeldahl.
A extração de fósforo, potássio, magnésio
cálcio, e enxofre pela digestão nítrico-
perclórica e a sua determinação, exceto
fósforo e enxofre, por absorção atômica.
A determinação do enxofre foi por
turbudimetria do sulfato de bário e do fós-
foro por colorimetria do metavanadato.

O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com 4 tratamentos:
plantas enxertadas e não enxertadas,
com e sem CO2, com 4 repetições e 2
plantas úteis/parcela. As características
avaliadas foram teores de nitrogênio,
fósforo, potássio, magnésio, cálcio, en-
xofre, manganês e zinco na parte aérea
das plantas.

Foram feitas as análises individuais
dentro de cada experimento, e, logo
após, foi feita análise conjunta seguin-
do os critérios de Banzatto e Kronka
(1989). As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÂO

Na análise individual dos experi-
mentos, a enxertia influenciou teores de

alguns nutrientes na parte aérea. Na aná-
lise conjunta observou-se que as plan-
tas apresentaram em geral, menor quan-
tidade de nutrientes durante o segundo
semestre.

O teor de nitrogênio foi superior em
plantas enxertadas no primeiro semes-
tre, porém inferior no segundo semes-
tre. O teor de fósforo variou pouco en-
tre plantas enxertadas e não enxertadas
em ambos semestres. O teor de potás-
sio foi maior em plantas enxertadas que
em não enxertadas em ambos semestres.
O teor de cálcio foi inferior nas plantas
enxertadas durante as fases de
frutificação e final do ciclo no primeiro
semestre e na fase produtiva e final do
ciclo no segundo semestre. Os teores de
magnésio e enxofre foram inferiores em
plantas enxertadas no primeiro e segun-
do semestre em quase todas as fases,
com exceção do início da produção no
primeiro semestre e final do ciclo no
segundo semestre (Tabela 1).

Em geral, algumas observações con-
cordam com a literatura, e outras são
contraditórias, no entanto, as diferenças
podem estar relacionadas com os híbri-
dos utilizados e condições ambientais.
Nesse contexto Masuda e Gomi (1984)
e Cañizares (1997) observaram maior
concentração de nitrogênio na parte aé-
rea de plantas de pepino enxertadas,
quando comparadas com as não enxer-
tadas. No entanto, Cañizares (2001)
observou, no final do ciclo, menor con-

centração de nitrogênio nas plantas en-
xertadas. Macedo Junior (1998) encon-
trou entre 4,34 e 3,29% nas plantas en-
xertadas e entre 4,02 e 2,83% de N nas
não-enxertadas, quantidades superiores
às observadas neste experimento.

Cañizares (1997) observou maior
quantidade de fósforo na parte aérea das
plantas enxertadas. No entanto,
Cañizares (2001) não observou diferen-
ças entre plantas enxertadas e não en-
xertadas. Porém, Macedo Junior (1998)
verificou em algumas etapas fisiológi-
cas da cultura, que plantas enxertadas
apresentaram mais fósforo, e em outras,
foram as não enxertadas as que obtive-
ram maior quantidade, concordando
com os resultados obtidos durante o pri-
meiro semestre.

Os resultados de teor de potássio con-
cordam com Schonhard (1973) e
Cañizares (1997), que verificaram maior
quantidade na parte aérea de plantas en-
xertadas que de não-enxertadas. Da mes-
ma forma Cañizares (2001) verificou que
a quantidade total acumulada na planta
inteira foi 115% superior nas plantas en-
xertadas quando comparadas com as não
enxertadas. Por outro lado, quantidades
similares às observadas neste experimen-
to, Macedo Junior (1998) obteve 21 e 16
g de K kg-1 em plantas enxertadas e não
enxertadas, respectivamente, ao final do
ciclo. No entanto, Masuda e Gomi (1984)
observaram menor teor de potássio nas
plantas enxertadas.
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Tabela 1. Teor em g kg-1 de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea, aos 6 dias (fase de crescimento), 20 dias (floração), 35 dias (início da
produção) e 63 dias após transplante (DAT) (início da colheita), de plantas de pepino enxertadas (c/Enx) e não enxertadas (s/Enx), cultiva-
das em duas épocas do ano. São Manuel (SP), UNESP, 2003.

Efeito da enxertia

1º semestre (DAT) 2º semestre (DAT)

6 20 35 63 6 20 35 63

g kg-1 g kg-1

N
s/ Enx 28,2 17,5b 24,7b 22,0b 22,0a 16,5 17,4a 16,7a

c/ Enx 29,1 21,6a 28,6a 26,0a 17,9b 15,3 15,5b 13,4b

P
s/ Enx 7,3 6,5b 5,9 5,7 5,4 4,7 4,4 4,5

c/ Enx 7,3 7,4a 6,2 4,8 6,0 5,3 4,5 5,2

K
s/ Enx 38,0b 29,5b 22,0b 13,7b 33,6 22,4b 17,0b 16,2b

c/ Enx 43,3a 33,5a 31,2a 20,4a 35,2 27,7a 25,8a 22,9a

Ca
s/ Enx 22,7 26,9a 30,5 42,6a 16,4 26,2 35,2a 36,0a

c/ Enx 22,3 19,7b 26,3 35,2b 16,1 24,6 25,6b 30,2b

Mg
s/ Enx 5,3a 6,4a 6,5 12,8a 5,4a 7,7a 8,3a 8,1a

c/ Enx 4,9b 5,5b 5,8 10,4b 4,3b 6,3b 6,6b 7,3b

S
s/ Enx 38,3a 38,0a 37,2a 30,1 35,5a 20,5a 26,7a 26,6a

c/ Enx 30,6b 29,8b 29,7b 28,1 15,9b 16,5b 16,7b 15,8b
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Quanto ao cálcio, os resultados ob-
servados ao final do ciclo da cultura
concordam com os citados por
Schonhard (1973), Masuda & Gomi
(1984), Macedo Junior (1998) e
Cañizares (1997 e 2001) que observa-
ram menor acúmulo na parte aérea das
plantas enxertadas.

Por outro lado, o teor de magnésio
na parte aérea de plantas enxertadas,
segundo Schonhard (1973), Masuda e
Gomi (1984), Macedo Júnior (1998) e
Cañizares (1997, 2001) foi inferior, con-
cordando com os resultados obtidos nes-
te experimento. Nesse sentido, Kawaide
(1985) relacionou à deficiência de
magnésio de plantas enxertadas com a
enxertia.

Segundo Cañizares (1997 e 2001),
plantas enxertadas têm apresentado
menos acúmulo de enxofre na parte aé-
rea, concordando com as observações
feitas neste experimento.

Em função dos resultados obtidos e
observações feitas ao longo de oito anos
de pesquisa, pode-se resumir que, os
teores de nitrogênio, fósforo, manganês
e zinco não apresentam um padrão de
resposta consistente. Por outro lado,
plantas enxertadas apresentam maior
teor de potássio e menor teor de
magnésio, enxofre e cálcio na parte aé-
rea das plantas, ao final do ciclo, po-
dendo estar relacionado com os sinto-
mas de deficiências nutricionais obser-
vadas e relatadas em plantas de pepino

enxertadas (Ikeda et. al., 1986;
Cañizares, 1997).

No entanto, dentre os nutrientes aci-
ma citados, não se dispõe de pesquisas que
trabalhem a hipótese de ser o enxofre in-
fluenciado pela enxertia, relacionando a
sua deficiência com a clorose internerval,
durante a fase de floração, observadas em
plantas de pepino enxertadas

Quanto ao efeito do enriquecimento
da água com CO2 sobre o estado
nutricional da parte aérea das plantas, o
teor de nitrogênio nas plantas irrigadas
com água comum foi maior durante a
fase de crescimento do primeiro semes-
tre. No entanto, no segundo semestre,
as plantas deste tratamento apresenta-
ram maiores teores ao longo do ciclo
(Tabela 2). Trabalhando com plantas de
melão rendilhado em ambiente protegi-
do e diferentes níveis de K, Kano (2002)
concluiu que no nível de 300 kg ha-1 de
K2O, com o qual conseguira a melhor
produção, as plantas irrigadas com água
enriquecida com CO2 apresentaram
mais N aos 100 dias após o transplante
(DAT). Da mesma forma, Araújo (2002)
observou aos 76 DAT em plantas de
abobrinha cultivadas com cobertura
plástica e irrigadas com 274 kg ha-1 de
CO2, aumento de 1,2 de g planta-1 de N.

O teor de fósforo na parte aérea foi
diferente entre os tratamentos na maior
parte do ciclo dos dois semestres, com
exceção do segundo semestre, em que
as plantas irrigadas com água

enriquecida apresentaram maior teor na
fase de crescimento (Tabela 2), estando
de acordo com as observações feitas por
Kano (2002). Da mesma forma, Araújo
(2002) observou aumento de 0,2 g de P
planta de abobrinha.

O teor de potássio no primeiro semes-
tre foi maior nas plantas irrigadas com
água enriquecida, porém, no segundo
semestre este resultado se repetiu na fase
de crescimento, sendo que aos 35 DAT
ou início da produção, as plantas irrigadas
com água comum apresentaram maior
quantidade (Tabela 2). Pinto et. al. (1999)
em plantas de melão amarelo observa-
ram aumento de 94% da concentração de
K nas folhas das plantas irrigadas com
água enriquecida com CO2. Da mesma
forma, Araújo (2002) observou aumento
de 2,2 g de K em plantas de abobrinha.
Ao contrário de Kano (2002) que obser-
vara menos K aos 100 DAT.

O teor de enxofre só foi diferencia-
do na fase inicial e final do ciclo do pri-
meiro semestre. No início as plantas
irrigadas com água comum apresenta-
ram maior teor de enxofre, porém no
final do ciclo, o teor foi inferior às plan-
tas irrigadas com água enriquecida (Ta-
bela 2). Kano (2002) não encontrou di-
ferenças na concentração desse nutriente
em plantas de melão rendilhado, no en-
tanto, Araújo (2002) observou aumento
de 0,2 g de enxofre em abobrinha.

O teor de cálcio na parte aérea, du-
rante o primeiro semestre e início do
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Letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Tabela 2. Teor em g kg-1 de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea, aos 6 dias (fase de crescimento), 20 dias (floração), 35 dias (início da
produção) e 63 dias após transplante (DAT) (início da colheita), de plantas de pepino japonês irrigadas com água com CO2 e sem CO2, e
cultivadas em duas épocas do ano. São Manuel(SP), UNESP, 2003.

Efeito do CO²

1º semestre (DAT) 2º semestre (DAT)

6 20 35 63 6 20 35 63

g kg-1 g kg-1

N
s/ CO² 29,8a 19,0 26,8 24,2 22,6a 18,7a 19,9a 16,5a

c/ CO² 27,4b 20,0 26,5 23,8 17,4b 13,1b 13,0b 13,6b

P
c/ CO² 7,2 7,0 5,8 5,3 5,2b 4,9 4,3 4,9

c/ CO² 7,4 6,9 6,3 5,3 6,3a 5,2 4,6 4,8

K
c/ CO² 41,7a 32,7 26,7 15,5b 32,2b 26,0 22,8a 20,1

c/ CO² 39,7b 30,3 26,5 18,6a 36,5a 24,1 20,0b 18,9

Ca
c/ CO² 23,3a 24,2 27,5 43,3a 18,7a 24,1b 31,4 32,5

c/ CO² 21,6b 22,3 29,4 34,5b 13,8b 26,8a 29,5 33,6

Mg
c/ CO² 5,3 6,0 4,2b 12,9a 4,9 7,1 7,3 7,8

c/ CO² 4,9 6,0 8,1a 10,3b 4,8 6,9 7,6 7,6

S
c/ CO² 38,2a 34,7 34,5 25,8b 25,2 19,7 22,6 20,0

c/ CO² 30,7b 33,2 32,4 32,4a 26,2 17,2 20,7 22,4
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segundo, foi maior nas plantas irrigadas
com água comum. Porém na fase de
frutificação, foram as plantas irrigadas
com água enriquecida as que apresen-
taram mais cálcio (Tabela 2), concordan-
do com Araújo (2002) que observara em
abobrinha aumento de 3,5 g de Ca plan-
ta-1, e em oposição a Kano (2002) que
observara menor concentração de Ca em
melão rendilhado. Com respeito a isto,
(Moore, 1990) afirmou que existe a pos-
sibilidade que o ácido carbônico faça
reação com o carbonato de cálcio do
solo, transformando o cálcio a uma for-
ma mais solúvel e prontamente dispo-
nível à planta.

O teor de magnésio foi influenciado
unicamente no primeiro semestre, sendo
que aos 35 DAT, as plantas irrigadas com
água enriquecida apresentaram mais
magnésio, porém ao final do ciclo, apre-
sentaram menor teor desse nutriente. Da
mesma forma, foi observada menor quan-
tidade de enxofre aos 6 DAT nas plantas
irrigadas com CO2, e maior quantidade
aos 63 DAT nessas mesmas plantas (Ta-
bela 2), no entanto, Kano (2002) não
observou diferenças significativas na
concentração de Mg em melão
rendilhado e Araújo observou em abo-
brinha aumento de 2,1 g de Mg planta-1.

Os resultados obtidos estão de acor-
do com as afirmações de Machado et.
al. (1999) que citam que não há padrão
de resposta quanto à absorção, distribui-
ção e acúmulo de nutrientes em plantas
irrigadas com água enriquecida com
CO2. A resposta da planta está relacio-
nada com o tipo de solo, dose de CO2
utilizado, espécie, substrato de cultivo,
temperatura e acidez do solo.

A clorose generalizada e o pouco de-
senvolvimento nos tratamentos que re-
cebiam água enriquecida com CO2. no
início do 1o semestre utilizando-se a con-
centração de 1‰, pode estar relacionada
com a concentração de CO2 na água de
irrigação, segundo observações feitas por
Chang e Loomis (1940), Kimball et. al.
(1986) e D’Andria et. al. (1993). Esses
pesquisadores, junto a outros, observa-
ram alterações no processo de absorção,
distribuição e acumulação dos nutrien-
tes nas plantas, em função do enriqueci-
mento da água com CO2.

Da mesma forma Chang e Loomis
(1940) trabalhando com trigo, milho e

arroz observaram que CO2 via irrigação
prejudicou a absorção de K, N, P, Ca e
Mg. Algumas décadas depois, Kimball
et. al. (1986) observaram deficiência de
nitrogênio e zinco em plantas irrigadas
com água enriquecida com CO2. Mais
tarde, D’Andria et. al. (1993) observa-
ram em plantas de tomate que a con-
centração na folha da maioria dos nu-
trientes, das plantas que receberam CO2
via irrigação, aumentou unicamente ao
final do ciclo, porém cálcio e magnésio,
diminuíram desde o início até o final.
No mesmo ano, Basile, et. al. (1993)
afirmaram que a concentração do CO2
na rizosfera pode aumentar a concen-
tração de íons bicarbonatos, diminuin-
do o pH da solução do solo e
disponibilizando alguns nutrientes. Es-
sas variações da mobilidade dos nutrien-
tes podem causar diferentes efeitos na
absorção.

Bialczyk et. al. (1994) testaram no
tomateiro duas doses de CO2 na água
da solução nutritiva, observando aumen-
to da massa seca e área foliar assim
como aumento de teores de nitrogênio,
potássio e cálcio. Storlie e Heckman
(1996) não observaram efeito da irriga-
ção com água enriquecida com CO2 (1,2
g L-1) sobre o estado nutricional de plan-
tas de pimentão.

Considerando que as propriedades
bioquímicas da água de irrigação podem
ser limitantes para a produção de qual-
quer cultura, e que esta pode interferir
na solução do solo, onde a maioria dos
nutrientes fica disponível em pH 6,2 a
6,8; comprometendo acima disso, ou
abaixo, a disponibilidade de alguns nu-
trientes. Considerando também que o
pH e a condutividade elétrica do solo,
em função da concentração salina, equi-
líbrio iônico e eletroquímico, afetam o
processo da absorção radicular, e levan-
do em consideração que a planta de pe-
pino responde sensivelmente à alteração
da condutividade elétrica e pH do solo,
pode-se dizer que, modificando as pro-
priedades da água de irrigação na cultu-
ra do pepineiro, poderão se apresentar
uma série de alterações em efeito cas-
cata, iniciando desde a fase de cresci-
mento vegetativo até o final do ciclo da
cultura.

Por outro lado, o maior ou menor
efeito do enriquecimento da água de irri-

gação com o dióxido de carbono, está
em função da concentração do gás, do
início do fornecimento da água
enriquecida afetando a fase fenológica
desejada, tempo e intervalos de forne-
cimento, afetando o tempo em que al-
guns nutrientes ficarão disponíveis, ca-
racterísticas do solo, e genótipo utiliza-
do. Com as considerações antes citadas
e resultados obtidos, pode-se dizer que
novos estudos deverão ser realizados,
pois este constitui o primeiro no país em
plantas de pepino irrigadas com água
enriquecida.
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