NATALIA SILVA ASSUNCAO

FONTES E DOSES DE NITROGENIO NA QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DO
TOMATEIRO

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa - Campus Rio Paranaiba, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-Graduagdo em
Agronomia - Produgdo Vegetal, para obtengdo do titulo
de Magister Scientiae.

RIO PARANAIBA
MINAS GERALIS - BRASIL
2016



Ficha catalografica preparada pela Secao de Catalogac¢io e
Classifica¢io da Biblioteca UFV - Campus de Rio Paranaiba

A851f

Assuncao, Natalia Silva, 1992-

Fontes e doses de nitrogénio na qualidade e produtividade do
tomateiro / Natalia Silva Assunc¢do — Rio Paranaiba, MG, 2016.
37 p.; 29cm.

Orientadora: Dra. Maria Elisa de Sena Fernandes.
Coorientadores: Dr. Leonardo Angelo de Aquino, Dr. Flavio
Lemes Fernandes.
Disserta¢do (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal
de Vigosa.

1. Nutri¢do mineral. 2. Rendimento. 3. Solanum lycopersicum.

[. Universidade Federal de Vigosa. II. Titulo.

CDD 22. ed. 635.%2

Crislene Silva de Sogsa

Bibliotecaria | Documentaliste

Crbb 2539 - Matr. 115908
UFV



NATALIA SILVA ASSUNCAO

FONTES E DOSES DE NITROGENIO NA QUALIDADE E PRODUTIVIDADE DO
TOMATEIRO

APROVADA: 25 de abril de 2016.

Dr.Sc. Christiane Augusta Diniz Melo

Profa. Maria Elisa de Sena Fernandes

(Orientadora)

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa - Campus Rio Paranaiba, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-Graduagdo em
Agronomia - Produgdo Vegetal, para obtengdo do titulo
de Magister Scientiae.

Prof. Leonardo Angelo de Aquino

(Coorientador)

Prof. Marcelo Rodrigues dos Reis



Aos meu pais, Heli Donizete de Assun¢do e Carmen Aparecida da Silva Assun¢do, por serem

minha for¢a e inspiragdo.

A minha irmd, Fernanda Silva Assun¢do, meu maior orgulho, pelo apoio e carinho.
DEDICO.

11



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me concedido o dom de vida, tranquilidade e paciéncia nos momentos
dificeis, e por me iluminar em todas as minhas indecisoes.

A Universidade Federal de Vigosa - Campus Rio Paranaiba, em particular, aos
professores da Pos-Graduagdo em Agronomia, 0os quais me incentivaram e contribuiram para
meu crescimento profissional e pessoal.

A CAPES pela bolsa concedida durante a realizagio deste curso.

Aos meus familiares pelo apoio, carinho e pelas bén¢aos que derramam em mim todos
os dias, independente da distancia que estamos. Com vocés compartilho esta conquista.

A professora/orientadora Maria Elisa de Sena Fernandes pela oportunidade de poder
ingressar em seu grupo de pesquisa, pela paciéncia, incentivo, compreensdo e transmissao de
conhecimentos que contribuiram para concretizacdo deste trabalho e para minha vida
profissional.

Ao professor Leonardo Angelo de Aquino, pela ajuda, paciéncia e sugestdes que muito
contribuiram para realiza¢do deste trabalho.

Aos professores, Flavio Lemes Fernandes, Vinicius Faria e André Mundstock Xavier de
Carvalho pela ateng¢do e auxilio durante a conducdo e conclusdo deste trabalho.

Ao professor Marcelo Rodrigues dos Reis e a Dr.Sc. Christiane Augusta Diniz Melo
pela participacdo da banca de defesa de dissertacdo e sugestdes que auxiliaram no
aprimoramento deste trabalho.

Aos técnicos e funcionarios do galpdo, os quais muito contribuiram para o
desenvolvimento dos experimentos € ndo mediram esfor¢os para me ajudar.

A todos meus amigos, em especial a Isabella, Jéssica, Nayara e Samarina que juntas
compartilhamos os trabalhos e comemoramos cada passo dado.

Aos membros do Grupo de Pesquisa em Hortalicas que sempre me ajudaram na
condugdo dos experimentos.

A todos que contribuiram de alguma forma para conclusdo deste trabalho.

Meus Sinceros Agradecimentos!

i1



SUMARIO

RESUMO ... v
ABSTRACT ..ot s e aseeenenses s vi
INTRODUGCAO GERAL ...ttt ettt sesesesesesesesesesesesesesesenenas 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......couoovieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
CAPITULO I - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E PRODUTIVIDADE DO
TOMATEIRO EM FUNCAO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO..........cceeeveereerene 5
RESUMO ..ot s s sens e 5
1. INTRODUGAO ...ttt s e s et s st seseneseseseresesenenas 6
2. MATERIAL E METODOS ......ooiiiiiiieieeeeeeeeeeee e ess s sses e s, 7
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........oiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 10
4, CONCLUSOES .....oootiieiieeeeeeee ettt et sa s sen s 13
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........oouivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 13
CAPITULO II - QUALIDADE NUTRICIONAL DOS FRUTOS DE TOMATEIRO EM
FUNCAO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO ......ccuoveerereereressessessessessessessessessesseses 19
RESUMO ... se s 19
1. INTRODUGAO ...ttt s e e st s st sesesesesesesenenaes 20
2. MATERIAL E METODOS ...ttt ene s ne s 21
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........ooiiiieeeeeieeeeeeeeeee e ne s se s, 24
4. CONCLUSOES .....oootiieieeeeeeeee ettt s s s s eennaees 26
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ouovivieeeeeeeeeeeeeeeeees e 26
CONSIDERACOES FINAIS ...ttt ettt e s en e s s eeeaene 30

v



RESUMO

ASSUNCAO, Natalia Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Abril de 2016. Fontes e
doses de nitrogénio na qualidade e produtividade do tomateiro. Orientadora: Maria Elisa de
Sena Fernandes. Coorientadores: Leonardo Angelo de Aquino e Flavio Lemes Fernandes.

A nutricdo mineral ¢ um dos fatores de maior relevancia na produtividade e na qualidade
nutricional dos frutos de tomate. Dentre os principais nutrientes, destaca-se o nitrogénio (N). Ha
uma dificuldade no ajuste da adubagao nitrogenada em fungdo da escolha adequada das doses e
fontes a serem aplicadas. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de
nitrogénio na qualidade e produtividade do tomateiro. Foram conduzidos dois experimentos na
area experimental da Universidade Federal de Vigosa - Campus Rio Paranaiba, em Rio
Paranaiba (MG), um em campo e o outro em vasos. Foram utilizados os hibridos comerciais
Forty e Dominador, no experimento em campo e vasos, respectivamente. No experimento em
campo, as plantas foram espagadas de 0,20 x 2,0 m, enquanto que nos vasos foram cultivadas
quatro plantas em cada. Em ambos, os tratamentos consistiram de duas doses de N, 100 e 400 kg
ha” para o campo e 50 e 200 mg dm™ para os vasos, combinadas com quatro fontes (ureia,
sulfato de amonio, nitrato de amonio e nitrato de calcio), em delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes. Foi adotado o esquema fatorial (4 x 2) + 1 (quatro fontes
combinadas com duas doses de N, mais um tratamento sem aplicagdo de N). Houve incremento
no indice SPAD e diametro longitudinal dos frutos com o aumento da dose de N no experimento
em campo, assim como aumentos de °Brix em ambas as pesquisas e de acidez titulavel no cultivo
em vasos. Em ambos os experimentos a ureia e o nitrato de amonio proporcionaram os maiores
valores de pH nos frutos. Para o experimento em campo, o nitrato de amonio e de calcio
propiciaram frutos mais firmes e o menor teor de N na folha indice. Enquanto que a maior
produtividade foi obtida com a aplicacdo de fontes que continham aménio e a menor no
tratamento controle. O teor de potéassio nos frutos cultivado em campo foi maior com a aplicagao
da dose de 100 kg ha™. Para o cultivo em vasos, ndo foram verificadas diferencas significativas

para os teores de potassio, licopeno e carotenoides totais nos frutos de tomate.



ABSTRACT

ASSUNCAO, Natalia Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2016. Nitrogen
sources and doses on quality and yield of tomato. Advisor: Maria Elisa de Sena Fernandes.
Co-Advisors: Leonardo Angelo de Aquino and Flavio Lemes Fernandes.

The mineral nutrition is one of the factors most relevant in productivity and nutritional quality of
tomato fruits. Among the major nutrients, stands out nitrogen (N). There is a difficulty in
adjusting the nitrogen fertilizer due to the appropriate choice of doses and sources to be applied.
Thus, this study aimed to evaluate the effect of sources and doses of nitrogen on quality and
yield of tomato. Two experiments were conducted in the experimental area of Universidade
Federal de Vicosa - Campus Rio Paranaiba in Rio Paranaiba (MG), one field and the other one in
pots. Commercial hybrid Forty and Dominador were used in the field experiment and vessels,
respectively. In the field experiment, the plants were spaced 0,20 x 2,0 m, while the pots were
cultivated four plants in each. In both, the treatments consisted of two doses of N, 100 and 400
kg ha™ for the field and 50 and 200 mg dm™ for the vessels, combined with four sources (urea,
ammonium sulfate, ammonium nitrate and nitrate calcium), in a randomized block design with
four replications. The factorial design was adopted (4 x 2) + 1 (four sources combined with two
doses of N plus a treatment without N application). There was an increase in the SPAD index
and longitudinal diameter of fruit with increasing N rate in the experiment in the field, as well as
°Brix increases in both research and titratable acidity in cultivation in pots. In both experiments
urea and ammonium nitrate provided higher pH values in the fruit. For the field experiment, the
ammonium nitrate and calcium firmer fruits propitiated and the lowest N content in the leaf
index. While the highest productivity was obtained with the application of sources containing
ammonium and lowest in the control treatment. The potassium content fruit grown in the field
was higher with the application of the dose of 100 kg ha™. For growing in pots, were not
observed significant differences in the levels of potassium, lycopene and carotenoids in tomato

fruit.
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INTRODUCAO GERAL

Os frutos do tomateiro (Solanum lycopersicum) destacam-se pelo alto consumo nacional
e mundial (Guil-Guerrero & Reboolloso-Fuentes, 2009). No Brasil, no ano de 2015, foi cultivada
uma area de 55 mil hectares, sendo os estados de Goias, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo os maiores
produtores nacionais de tomate. A maior parte da produgdo ¢ destinada a atender o mercado
interno, uma vez que a taxa de exportacdo ¢ considerada baixa, obtendo o valor de 4,9 mil
toneladas no ano de 2014 (MAPA, 2015). Trata-se entdo de uma cultura bastante expressiva, no
sentindo de ser consumida quase diariamente pela populacdo brasileira, além de apresentar
grande relevancia socioecondmica (Schwarz et al., 2013).

O consumo de tomates contribui para ingestdo de diversos compostos (Dorais et al.,
2008), considerados benéficos a satde, como por exemplo, os antioxidantes, os quais eliminam
os radicais livres, reduzindo os danos celulares (Ding et al., 2016; Stinco et al., 2016), fibras e
determinados minerais considerados essenciais ao organismo humano. Possuem também os
carotenoides, principalmente o licopeno, caracterizado por possuir propriedades que podem
auxiliar na prevenc¢do de alguns tipos de cancer, como prostata e pulmdo, além de doengas
cardiovasculares (Canene-Adams et al., 2005; Dillingham & Rao, 2009; Ford & Erdman, 2012).
Em virtude da elevada demanda pelo mercado consumidor, € necessdria a manutencao

da alta produtividade. Além do mais, os consumidores estdo cada vez mais exigentes no sentido
da obtengdo de produtos de alta qualidade (Iglesias et al., 2015), uma vez que o consumo de
tomate estéd relacionado a um indicador nutricional de bom hébito alimentar (Hernandez Suarez
et al., 2007). Esta qualidade nutricional est4 relacionada tanto a aspectos da aparéncia, os quais
despertam o interesse do consumidor, quanto ao valor nutricional e sabor (Iglesias et al., 2015),
que se associa ao teor de solidos soluveis, minerais, licopeno, carotenoides totais, pH e acidez
titulavel (Ding et al., 2016).

Virios sdo os fatores que podem influenciar no rendimento e qualidade nutricional dos
frutos de tomate, como a irrigagdo e a nutrigdo mineral (Mehmood et al., 2012) contudo, o
ultimo fator ¢ um dos mais importantes. Dentre os nutrientes que influenciam o crescimento, a
produtividade e a qualidade nutricional dos frutos de tomate, destaca-se o nitrogénio (N)
(Ferreira et al., 2010). A relevancia deste nutriente esta associada ao seu papel estrutural, sendo
constituinte de proteinas e moléculas de clorofila, além de outros compostos que apresentam
importancia fotossintética, como nucleotideos, enzimas e hormonios (Mehmood et al., 2012).

A importancia do N também estd associada ao fato de afetar diretamente a absor¢ao de
outros nutrientes ao tomateiro (Huett & Dettmann, 1988), como célcio e magnésio (Borgognone
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et al., 2013). Em relacdo a qualidade nutricional dos frutos, o N influencia na disponibilidade de
seus componentes como, por exemplo, a aplicagdo de baixas doses do nutriente apresenta efeito
positivo sobre vitamina C e alguns compostos fenolicos, além de interferir também na
disponibilidade dos minerais (Bénard et al., 2009).

Torna-se entdo necessaria a adequagao do fornecimento de N durante o desenvolvimento
da cultura para garantir a obtengdo de alta produtividade, bem como de lucros ao produtor
(Araujo et al., 2007; Passam et al., 2007; Elia & Conversa, 2012). Porém, vale ressaltar que a
nutricdo mineral representa um dos maiores custos de produgdo para o cultivo do tomateiro
(Souza & Moreira, 2010) e que a resposta deste ao fornecimento de nutrientes, pode variar em
funcdo de alguns fatores como, hibrido, tratos culturais e as condigdes ambientais (Passam et al.,
2007). Todavia, hd uma dificuldade no ajuste da adubagao nitrogenada para cultura do tomateiro,
em consequéncia deste nutriente estar sujeito a processos de perdas como nitrificagdo, lixiviacao,
volatilizagao e desnitrificacdo, os quais influenciam a disponibilidade do N no solo.

Ademais a escolha adequada da fonte a ser utilizada é outro entrave, uma vez que as
plantas respondem diferentemente as formas de N, sendo absorvido preferencialmente pelas
raizes na forma inorganica, como nitrato (NO3") ou amonio (NH;") a depender dos diferentes
tipos de plantas (Ghanem et al.; 2011; Martinez-Andujar et al., 2013). Porém, a absorcdo de
NH," requer menos gasto metabdlico do que o NOs3, uma vez que este quando absorvido
necessita ser reduzido para entdo ser assimilado (Britto et al., 2001). Alguns fatores como a
irrigacdo, modo de aplicacdo do fertilizante, propriedades do solo como textura, estrutura e teor
de matéria organica, cultura antecessora, contetido original de N no solo e potencial de produgdo
da cultura no especifico sistema de condugdo do tomateiro (Araujo et al., 2007), também podem
influenciar a absor¢do de N pelas raizes.

Vale ressaltar que o fornecimento em conjunto de NOs™ e NH,", ocasiona um aumento
significativo tanto no crescimento como no rendimento das plantas, quando comparado a
aplicacdo de ambas as formas sozinhas (Gweyi-Onyango et al., 2009). Além disso, quando
aplicado NOs;™ e NH,4  simultaneamente e utilizado fontes nitricas, os sintomas de toxidez
causada pelas altas concentragdes de NH; ndo sdo observados (Britto et al., 2001; Britto &
Kronzucker, 2002). Dentre tais sintomas destacam-se a clorose nas folhas, eliminagdao do
crescimento das plantas, reducao tanto da produtividade como da relagdo raiz/parte aérea além
da queda das taxas de fotossintese liquida (Hoochani et al., 2011; Borgognone et al., 2013).
Assim, diante do exposto, objetivou avaliar o efeito de fontes e doses de nitrogénio na

produtividade e na qualidade do tomateiro.
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CAPITULO I - CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E PRODUTIVIDADE DO
TOMATEIRO EM FUNCAO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente que, além de influenciar o crescimento e a produtividade do
tomateiro, interfere em aspectos relacionados a qualidade dos frutos. Diante disso, objetivou-se
avaliar o efeito das fontes e doses de nitrogénio nas caracteristicas fisico-quimicas e na
produtividade do tomateiro. O experimento foi conduzido a campo na area experimental da
Universidade Federal de Vigosa - Campus Rio Paranaiba, em Rio Paranaiba (MG). Foi cultivado
o hibrido comercial Forty espacado de 0,20 m x 2,0 m. Os tratamentos consistiram das doses dos
fertilizantes nitrogenados de 100 ¢ 400 kg ha” de N, combinadas com quatro fontes (ureia,
sulfato de amonio, nitrato de amonio e nitrato de calcio), mais um tratamento sem aplicagdo de N
em delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢des. Houve incremento do indice
SPAD do tomateiro, bem como do °Brix e didmetro longitudinal dos frutos de tomate em funcdo
da dose de N. Em contrapartida, o aumento da dose de N proporcionou menor valor de pH dos
frutos. A utilizacao do nitrato de amonio e de calcio proporcionou frutos mais firmes. A ureia € o
nitrato de amonio propiciou o maior valor de pH em frutos de tomate. A aplicagcdo da dose de
100 kg ha™ de N acarretou o maior teor de potassio nos frutos. A maior produtividade foi obtida
com a aplicagdo de fontes que continham amoénio e a menor no tratamento controle. As fontes e
as dose de fertilizantes nitrogenados influenciaram o crescimento, produtividade e os pardmetros

relacionados a qualidade dos frutos de tomate.

Palavras-chave: Nutricdo mineral; rendimento; Solanum lycopersicum



1. INTRODUCAO

A adequag¢do do suprimento de nutrientes fornecido ao tomateiro ¢ um dos fatores que
influenciam diretamente seu crescimento e, consequentemente, a produtividade e a rentabilidade
do produtor (Ferreira et al., 2010; Mehmood et al., 2012). Além disso, a nutrigdo mineral
também ¢ importante por interferir em alguns processos bioquimicos e/ou fisiolégicos, como a
taxa fotossintética e a transloca¢do de fotoassimilados e, consequentemente, influenciar nos
niveis de alguns compostos secundérios da planta (Ferreira et al., 2006). O cultivo do tomateiro
apresenta altos custos, principalmente devido as altas doses de fertilizantes aplicados (Souza &
Moreira, 2010). Diante disto, € necessario conhecer os requerimentos nutricionais do tomateiro,
a fim de obter alta produc¢ao e qualidade de frutos (Ferreira et al., 2003).

Dentre os nutrientes relevantes para o tomateiro, destaca-se o nitrogénio (N) que
contribui para o maior crescimento das plantas, incremento das matérias secas de raizes, caule,
folhas e de frutos, altura da planta, nimero de folhas, area foliar, florescimento, frutificagdo e
produtividade (Ferreira et al., 2010; Mehmood et al., 2012; Kumar et al., 2013), além de exercer
efeito na absor¢do de outros nutrientes, como por exemplo, como calcio e magnésio
(Borgognone et al., 2013), influenciando na 6tima nutricdo do tomateiro (Huett & Dettmann,
1988). Ademais, interfere em caracteristicas que conferem qualidade aos frutos como pH,
concentracao de solidos soluveis, acidez total titulavel, teores de vitamina C, nitrato, coloragao e
peso fresco.

Assim, o ajuste da adubacdo nitrogenada ¢é necessario para obtencdo de alta
produtividade do tomateiro e maximo retorno econdmico da atividade (Araujo et al., 2007).
Porém, tal ajuste ¢ complicado em virtude dos processos de nitrificagdo, lixiviagdo, volatilizacao
e desnitrificagdo, os quais influenciam a disponibilidade do N no solo. Outros fatores como a
irrigacdo, regime pluviométrico, modo de aplicagdo do fertilizante, quantidade de matéria
organica no solo, cultura antecessora, conteido original de N no solo, tipo de solo e potencial de
producao da cultura no especifico sistema de conducdo do tomateiro dificultam ainda mais o
processo de recomendacao da dose de N a ser aplicada (Araujo et al., 2007).

Além do mais, a escolha da fonte nitrogenada ¢ um fator essencial ao cultivo de
hortaligas, por influenciar tanto no crescimento como na produ¢do (Rahayu et al., 2005). As
formas de N, nitrato (NO3"), amdonio (NH,") e amida (NH,), diferem em relagdo aos custos, ao
potencial de lixiviagdo, acidificacdo no solo, volatilizagdo e absor¢ao pelas plantas (Marouelli et
al., 2014). O N inorganico na forma de NO3 ou NH," ¢ absorvido preferencialmente pelas raizes
a depender das espécies em questdo (Ghanem et al., 2011; Martinez-Andujar et al., 2013), sendo
menor o gasto metabdlico para a absor¢do de NH;" quando comparada a de NO3~, uma vez que

este necessita ser reduzido para entdo ser assimilado (Britto et al., 2001).
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Os fertilizantes amoniacais, como o sulfato de amonio e a ureia, em alguns casos podem
apresentar eficacia reduzida quando comparado a outros, especialmente devido as perdas por
volatilizacdo da amodnia (Schiavinatti et al., 2011). Por outro lado, a aplicagdo de fertilizantes
nitricos, como o nitrato de calcio pode ser vantajosa em culturas que demandem grande
quantidade de calcio (Malavolta, 2000). Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e de

doses de nitrogénio nas caracteristicas fisico-quimicas e na produtividade do tomateiro.

2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de Vicosa -
Campus Rio Paranaiba, em Rio Paranaiba (MG) (19°12°53”S e 46°13°56”0, com altitude de
1140 m) no periodo de Abril a Agosto de 2015, correspondendo ao plantio de outono. O solo
utilizado ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa, cujos

atributos quimicos constam na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, coletado na camada de 0-0,20 m, na area experimental de

cultivo de tomate. Rio Paranaiba, MG.

Atributo quimico Extrator Campo

pH H,0 5,30

P (mg dm™) Mehlich-1 4,60

K" (mg dm™) Mehlich-1 86,00
Ca’" (mmol, dm™) KCI (1 mol L) 24,00

Mg*" (mmol. dm™) KCI (1 mol L) 5,00

AP’" (mmol, dm™) KCI (1 mol L") 3,20
H + Al (mmol, dm™) Acetato de Calcio 61,00

S (mg dm™) Fosfato de Calcio (0,01 mol L) 25,0

B (mg dm™) Agua Quente 0,81

Cu (mg dm™) Mehlich-1 1,10

Fe (mg dm™) Mehlich-1 49,0

Mn (mg dm™) Mehlich-1 7,70

Zn (mg dm™) Mehlich-1 3,50

M.O. (dag kg™) - 2,40
S.B. (mmol, dm™) - 31,20
C.T.C. (T - mmol, dm™) - 92,20
V (%) - 33,90

M.O. = Walkley-Black.



Foi utilizado o hibrido comercial Forty, cujas mudas padronizadas com trés folhas
totalmente expandidas foram transplantadas espagadas de 0,20 m x 2,0 m e tutoradas com fitilho,
de forma alternada a formar um “V”, inclinadas a aproximadamente 75° com a superficie do
solo. As plantas de tomate foram conduzidas com uma haste com remocao da gema apical acima
da 6* inflorescéncia, sem realizar o raleio de frutos. O primeiro cacho foi retirado, com intuito de
redirecionar fotoassimilados para outros 6rgaos das plantas (Guimaraes et al., 2009). Em cada
cacho, foi feita a retirada de frutos desuniformes, defeituosos e/ou com problemas fitossanitarios.

A dose de calcario aplicada em érea total foi de 1,6 Mg ha' e a distribuicio do
fertilizante foi realizada manualmente nas parcelas experimentais. As doses dos fertilizantes
nitrogenados foram 100 e 400 kg ha™ combinadas com quatro fontes (ureia, sulfato de aménio,
nitrato de amonio e nitrato de célcio). Tais doses foram calculadas com base nos teores totais de
N das fontes e distribuidas em seis coberturas conforme a emissao dos cachos. A dose total de
K,O (530 kg ha™) foi distribuida em quatorze coberturas de KCIl, dentre as quais as trés
primeiras foram de 30 kg ha de K,O e as restantes de 40 kg ha™ de K,O. A dose de P,0s foi de
500 kg ha™' aplicado no sulco de plantio ¢ duas coberturas de 50 kg ha™'. Foram aplicados no
sulco de plantio 100 kg ha™ de MgSOs, 20 kg ha™ de ZnSO,, 6 kg ha de H;BOs e 10 kg ha™ de
CuSOs,.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (4 x 2) + 1 (quatro fontes
combinadas com duas doses de N, mais um tratamento sem aplicacdo de N) em delineamento em
blocos casualizados com quatro repeti¢des. As parcelas experimentais continham 3 metros de
comprimento e 15 plantas em uma unica linha, sendo considerada area util as sete plantas
centrais.

Durante a colheita, as folhas abaixo do terceiro cacho foram removidas com objetivo de
reduzir fonte de indculo de pragas e doencas, além de melhorar a incidéncia de luz e aeracdo ao
longo do dossel. Os demais tratos culturais como capinas, desbrotas, amarrios, irriga¢do, manejo
de pragas, doencas e plantas daninhas foram realizados conforme recomendagdo para a cultura
(Silva & Vale, 2007).

Quinzenalmente, foi determinada a altura de planta (AP), didmetro do caule (DC) e
numero de folhas emitidas (FE), totalizando seis avaliagdes durante o periodo de cultivo. A AP
foi medida com trena, da ultima folha totalmente expandida do apice a base da haste principal. O
DC foi mensurado no terco médio com auxilio de um paquimetro digital (Max Tools) e o FE foi
obtido a partir da contagem do niimero de folhas totalmente expandidas.

O indice SPAD foi medido com clorofildmetro portatil (SoilControl: CFL1030) no
foliolo terminal das folhas opostas ao terceiro e ao quarto cacho, por ocasido da emissao destes.

As medigoes foram realizadas em quatro plantas da area 1til de cada unidade experimental.
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Foram coletadas duas folhas indice (uma oposta ao terceiro e ao quarto cacho) em
quatro plantas da area util de cada unidade experimental. Apds a coleta, as impurezas das
amostras foram retiradas utilizando-se algoddao embebido em &agua destilada e em seguida
colocado para secar em estufa com ventilagdo forgada de ar a 70°C por 72 h. Posteriormente, as
amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1,27 mm e
submetidas a analise de nitrogénio, segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997).

O numero de frutos por plantas foi determinado a partir da contagem direta do total de
frutos, em quatro plantas por parcela. Para avaliacao de firmeza, foram amostrados dois frutos
por parcela totalizando oito frutos por tratamento, os quais foram lavados com detergente neutro
e sanitizados com solug@o de hipoclorito de sodio a 0,1%. Com auxilio do penetrdmetro (TR:
WAG68, Italy, com ponteira de 8 mm de didmetro), estes foram perfurados com agulha em dois
pontos por fruto. A forca resultante para perfurar o fruto foi expressa em kg cm™.

A espessura da casca (EC) e tamanho médio dos frutos (TF) foram avaliados em oito
frutos por unidade experimental. Para a avaliacdo da EC, foi realizado um corte transversal nos
frutos. Ambas variaveis foram mensuradas com auxilio de um paquimetro digital (Max Tools).
Para TF, foi medido o didmetro transversal e longitudinal na regido central dos frutos.

Foram coletados quatro frutos em cada repeti¢do, formando uma amostra por
tratamento, os quais foram triturados e passados em peneira de 230 mm. Foi tomada uma
aliquota para determinacao do teor de s6lidos soluveis, cujos valores foram expressos em °BRIX,
medidos em refratometro digital portatil (PAL-1), e pH da polpa com auxilio de pHmetro de
bancada (MS Tecnopon Instrumentos: mPA-210P) (AOAC, 1997), totalizando trés repeti¢des
para ambas variaveis.

Foram determinados os teores de calcio (Ca), potéssio (K) e sédio (Na) nos frutos. Estes
foram lavados em dgua deionizada e secos em estufa com ventilagdo for¢ada de ar a 70°C por 72
h. Posteriormente, as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley equipado com peneira de
1,27 mm e os nutrientes analisados apds a mineralizagao pela digestao nitrico-perclorica. Assim,
o K e Na foram dosados por fotometria de emissao de chama e Ca por espectrofotometria de
absorc¢do atomica, segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997).

A colheita dos frutos com coloragdo verde-alaranjada foi realizada semanalmente e os
frutos pesados individualmente. A produtividade média do tomateiro (t ha™) foi determinada a
partir dos dados da produgdo do tomateiro por planta, na qual a producao média dos frutos foi
extrapolada para uma area com 25.000 plantas, o equivalente a quantidade de plantas
encontradas em um hectare, no espagamento utilizado no experimento.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias das

fontes foram comparadas pelo teste Tukey e das doses pelo teste F, ambas a 5%. Comparacoes
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adicionais do controle e a média do fatorial foram realizadas por meio de contrastes testados pelo

teste t. Foi utilizado para as analises estatisticas o programa R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve incremento da altura das plantas em fungdo das doses na segunda avaliagdo
quando aplicado ureia. Mehmood et al. (2012) observaram de forma semelhante o incremento
desta caracteristica com a dose de N aplicada. A menor altura das plantas, na segunda avaliacao,
foi obtida no tratamento controle (Tabela 2). Aman & Rab (2013) e Mehmood et al. (2012)
também relataram que o tratamento sem aplicagdo de N proporcionou menor altura das plantas.
Esta variavel é importante por avaliar as respostas das plantas aos tratos culturais utilizados e,
consequentemente, o potencial produtivo e vigor destas (Porto et al., 2014; Kumar et al., 2013).
Esse incremento do crescimento da planta em fungdo das doses de N esta relacionado a formagao
de DNA e RNA em func¢ao da taxa fotossintética, resultando no aumento da divisdo celular e
consequentemente crescimento da planta (Haque et al., 2001).

Em relagdo as fontes, apenas na segunda avalia¢do, o nitrato de célcio proporcionou
plantas mais altas (71,71 cm) do que a ureia (Tabela 2). O NO;™ além de desempenhar as funcdes
nutricionais e de regulagdo osmotica celular, possui um papel fitohormonal, o qual se relaciona
com a citocinina regulando e incrementando a expansdo celular e a quantidade de solutos
presentes no interior das células (Gweyi-Onyango et al., 2009). As demais variaveis das seis
avaliacOes vegetativas realizadas ndo apresentaram diferengas significativas.

A ureia, sulfato e nitrato de amonio proporcionaram a menor quantidade de folhas
emitidas na terceira avaliagio (15,93), para dose de 100 kg ha” (Tabela 2). Isto pode ser
atribuido ao fato da ocorréncia de toxidez causada pelo NH4', o que acarreta redugido no
crescimento da planta, bem como influencia negativamente no suprimento de cétions para o
desenvolvimento da planta, como o célcio e magnésio (Borgognone et al., 2013). Borgognone et
al. (2013) observaram que a altura das plantas, nimero de folhas, area foliar e biomassa seca
foram reduzidas quando fornecido NH,4" como fonte exclusiva de N.

Foi verificado incremento no indice SPAD com a dose de 400 kg ha', em comparagio a
dose de 100 kg ha™ (Tabela 2). De forma geral, ha um incremento deste indice quando a dose é
aumentada, devido a alta correlagdo positiva entre o teor de nitrogénio e clorofila (Ulissi et al.,
2011). Assim, o indice SPAD pode ser utilizado como uma ferramenta para caracterizar o estado
nutricional de N na cultura do tomateiro, de forma rapida e ndo-destrutiva (Ferreira et al., 2006;
Marouelli et al., 2014).

Adubagao com ureia, sulfato e nitrato de amonio proporcionaram os maiores valores

médios de N presente na folha indice (Tabela 2). Porém, ndo foi verificada diferenca
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significativa em relacao as doses, diferentemente de Marouelli et al. (2014), os quais observaram
uma resposta linear desta varidvel em relacdo as doses de N. O resultado encontrado nesta
pesquisa pode estar associado a alta fertilidade do solo utilizado.

Para o numero de frutos por planta, na dose de 100 kg ha™ ndo foi observado diferenca
significativa no que diz respeito as fontes. Contudo, para dose de 400 kg ha™ a ureia, sulfato e
nitrato de amonio proporcionaram a maior quantidade de frutos por planta. Todos os tratamentos
diferiram estatisticamente do controle (Tabela 2). Este resultado esta de acordo com Mehmood et
al. (2012) ao avaliarem a resposta de cultivares de tomate variando o nivel de N, notaram que o
menor numero de frutos por planta (21,82) foi produzido pelo tratamento sem aplicagao de N.

Em relagdo as fontes, as maiores produtividades para dose de 100 kg ha™ foram obtidas
com a aplicac¢io de ureia (85,2 t ha™) e nitrato de aménio (83,8 t ha™'), o mesmo ocorreu para
dose de 400 kg ha™! com a utilizacio de ureia (94,2 t ha™') e sulfato de aménio (96,2 t ha™)
(Tabela 2). Esta resposta provavelmente ocorreu devido ao menor gasto metabolico para
absorgdo do NH,', uma vez que as baixas temperaturas durante o periodo de cultivo do tomateiro
refletiram em menores taxas fotossintéticas e, consequentemente, em menor producdo de energia
(Britto et al., 2001).

Apesar de o controle diferir da média dos demais tratamentos, apenas o sulfato de
amonio demonstrou diferenca em relacdo as doses aplicadas. Este fato pode estar associado a alta
fertilidade de N do solo utilizado. Resultados distintos foram encontrados por Elia & Conversa
(2012) com incremento da produtividade em resposta a aplicagdo de doses crescentes de N.

Diferentes resultados encontrados em relagdo a produtividade podem estar relacionados
as distintas respostas das cultivares em relacdo a aplicagdo N, bem como da disponibilidade
deste, além dos diversos tipos de solos e padrdes de cultivos diferenciados (Mehmood et al.,
2012). Porém, ¢ notdrio que o rendimento do tomateiro ¢ influenciado pelo N (Rahman et al.,
2007), por acarretar em aumento na absor¢do de outros nutrientes, bem como na resisténcia das
plantas a pragas e doencas (Aman & Rab, 2013).

A dose de 400 kg ha™ de N proporcionou frutos com maior didmetro longitudinal para o
sulfato de amonio e nitrato de célcio (Tabela 3). Esta caracteristica é extremamente influenciada
por niveis de N (Mehmood et al., 2012), em que a deficiéncia deste nutriente na cultura do
tomateiro pode acarretar menor crescimento, nimero, bem como tamanho de frutos (Sainju et al.,
2003). O diametro transversal nao apresentou diferenga significativa.

Para variavel espessura da casca, houve diferenca entre as doses, apenas com a
utilizagdo de sulfato de aménio, em que a dose de 400 kg ha™' proporcionou frutos com menor

espessura (Tabela 3). Este resultado pode indicar que a aplicagdao de baixas doses de sulfato de
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amonio resulta em maior espessura da casca, conferindo qualidade aos frutos, uma vez que este
também ¢ um parametro desejavel por influenciar a textura do tomate (Mabbett, 1989).

O valor de °Brix foi maior com a aplicagio de 400 kg ha' de N (Tabela 3),
proporcionando frutos com maior teor de actcar. Este resultado encontrado foi oposto aos de
Marouelli et al. (2014) que avaliaram seis doses de N e ndo observaram alteragdao no valor de
°Brix, o qual se manteve com valor médio de 4,6, e aos de Bénard et al. (2009) em que o teor de
solidos soluveis aumentou com a reducdo do fornecimento de N. Em relacao as fontes, o nitrato
e sulfato de amodnio apresentaram os menores valores de °Brix (Tabela 3). Resultados diferentes
foram observados por Heeb et al. (2005), em que a aplicacdo de NH; produziu frutos com
maiores valores de s6lidos soluveis. A produgdo de frutos com maior teor de agucar ¢ importante
por se tratar de uma caracteristica que influencia diretamente a aceitabilidade do consumidor.

O incremento da dose de N diminuiu o valor médio de pH (Tabela 3). Este resultado foi
oposto ao encontrado por Ferreira et al. (2006), ao avaliarem a aplicagdo de doses crescentes de
N, na presenca e auséncia de adubacdo organica para analisar a qualidade dos frutos de tomate,
em que nao houve alteracdio do pH em funcdo das doses. Em relacdo as fontes, a ureia
apresentou o maior valor de pH na dose de 400 kg ha™ (Tabela 3). O mesmo ocorreu quando
testado nitrato de calcio, ureia e sulfato de amodnio para avaliar a producdo e qualidade de frutos
de tomate, entre os quais a ureia apresentou o maior valor, ndo diferindo estatisticamente do
sulfato de amonio (Porto, 2013). Isto pode ser explicado pelo maior acimulo de solutos minerais
na polpa dos frutos, em virtude da presenca de NH;', o que acarreta o consumo de 4cidos
organicos na assimilacdo de N, favorecendo o aumento dos valores de pH (Porto, 2013).

Os maiores teores de Ca nos frutos na dose de 400 kg ha™, foram encontrados com a
utilizagdo do nitrato de calcio, basicamente devido a oferta deste nutriente na fonte, beneficiando
a alimentacdo humana pela maior ingestdo de Ca, além de contribuir para reducdo de
determinadas doencas nos frutos, como a incidéncia de fundo preto. Contudo, os menores teores
foram encontrados quando utilizado a ureia e sulfato de aménio, 3,78 e 4,17 g kg’
respectivamente (Tabela 3). Resultados semelhantes foram observados quando o NH," foi
aplicado como tunica fonte de N, acarretando uma reducdo linear do teor de Ca nos frutos
(Borgognone et al., 2013), pelo fato desta forma idnica do N controlar a absor¢ao de cétions.

Em relagdo ao teor de K, para dose de 100 kg ha™, tanto o sulfato e nitrato de améonio,
proporcionaram os maiores teores, enquanto que na dose de 400 kg ha, apenas o sulfato de
amonio se destacou (Tabela 3). Isto permite inferir que o sulfato de amonio seja uma fonte que
disponibilize maior teor de K nos frutos para consumo humano. Vale ressaltar que o K ¢ um
nutriente muito acumulado nos frutos, sendo demandado para padronizar o amadurecimento e

acidez destes (Ho & Adams, 1995). Para o teor de Na, na dose de 100 kg ha™' o sulfato de
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amoOnio apresentou os maiores teores, enquanto que o nitrato de calcio se destacou quando
aplicado a dose de 400 kg ha™ (Tabela 3).

Para a firmeza dos frutos as fontes analisadas ndo apresentaram diferenca significativa
quando aplicado a dose de 100 kg ha™. Por outro lado, na dose de 400 kg ha™, o nitrato de
amonio e calcio proporcionaram frutos mais firmes, devido ao fato da disponibilidade de célcio
pela ultima fonte (Tabela 3). Este nutriente esta relacionado a estrutura da parede celular,
conferindo maior resisténcia, o que refletiu em frutos mais firmes. Enquanto que a ureia e o
sulfato de amodnio apresentaram os menores valores, 3,8 ¢ 4,2 kg cm™ em relacdo ao nitrato de
calcio (Tabela 3). Esses resultados podem ser atribuidos a uma competi¢do entre o NH; ¢ o

calcio pelo sitio de absor¢do, acarretando reducdo na absor¢do deste nutriente.

4. CONCLUSOES
A dose de 400 kg ha™' de N proporciona o aumento do indice SPAD, °Brix e didmetro
longitudinal dos frutos de tomate. O sulfato de amonio e o nitrato de amonio acarretam menores
valores de °Brix, enquanto que a dose de 100 kg ha™ e a utiliza¢io de ureia e nitrato de aménio
acarreta os maiores valores de pH nos frutos. As fontes que contém amonio (ureia, sulfato e
nitrato de amonio) e o tratamento controle propiciam os maiores € menores valores de
produtividade do tomateiro, respectivamente. Em rela¢do aos teores de minerais, a dose de 100

kg ha™ promove o maior teor de K nos frutos.
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Tabela 2. Valores médios de altura das plantas (cm) na segunda e quarta avaliagdo,
respectivamente, numero de folhas emitidas na terceira avaliagdo, indice SPAD, teor de
nitrogénio na folha indice (g kg™), numeros de frutos por planta e firmeza dos frutos (kg cm™)
em tomateiros em fun¢do das fontes e doses de nitrogénio. Rio Paranaiba - MG.

Dose Fonte' Média F fonte Fiose Finteragio CV
(kgha’)  Ureia SA NA NC (%)
Altura (cm) 2% avaliagdo

0 52,4 **
100 57,1 63,7 65,6 71,7 64,6 a 4,28% 0,27 0,50™ 11,5
400 61,8 60,9 69,8 71,0 65,9 a
Meédia 59,4 B 62,3 AB 67,7 AB 71,4 A
Altura (cm) 4 avaliagdo
0 104 ™
100 114 Ab 122 Aa 124 Aa 124 Aa 121 0,87 2,65 3,39% 5,7
400 130 Aa 124 Aa 129 Aa 118 Aa 125
Meédia 122 123 126 121
Numero de folhas emitidas 3% avaliagao
0 14,1 **
100 15,1 ABa 14,4 Ba 14,6 ABa 15,9 Aa 15,0 2,14 1,93 1,53T 4,8
400 15,4 Aa 15,1 Aa 15,6 Aa 15,4 Aa 15,4
Meédia 15,3 14,8 15,1 15,7
SPAD

0 56,50 ™
100 56,8 55,9 56,8 55,2 56,2 b 0,16 6,91% 0,94™ 4,0
400 58,5 59,7 57,0 59,0 583a
Meédia 57,7 A 57,3 A 56,9 A 57,1 A

Nitrogénio folha indice (g kg™)
0 34,6 ™
100 35,4 36,6 33,9 34,1 35,0a  5,85%* 0,005 1L,17™ 4,0
400 36,7 35,5 34,4 33,5 35,0 a
Média 36,0 A 36,0 A 34,1 AB 33,8 B

Numero de frutos/planta
0 23,0 **
100 29,1 Aa 30,9 Aa 30,0 Aa 33,2 Aa 30,8 0,60 0,02 4,37% 10,5
400 31,7 ABa 30,8 ABa 33,7 Aa 26,4 Bb 30,6
Média 30,4 30,9 31,84 29,8
Produtividade (t ha™)

0 74,0 *
100 85,8 Aa 72,0 Bb 83,8 ABa 71,5 Ba 78,2 10,54%* 9 33%* 5,95%%* 8,1
400 94,8 ABa 96,6 Aa 82,5 BCa 70,0 Ca 86,0
Média 90,3 84,3 83,1 70,8

'SA - sulfato de aménio; NA - nitrato de aménio; NC - nitrato de célcio. Médias das fontes e doses seguidas por
uma mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e F,
respectivamente, ambos 5%. Média do tratamento controle seguido por ** ou * indica a significancia do contraste
entre esta média e a média dos demais tratamentos segundo o teste t a 1% e a 5%, respectivamente. Valor de Fiyeraao
seguido por **, * Tou™ indica significancia a 1%, 5%, 25% e ndo significativo, respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios de didmetro longitudional (mm), espessura da casca (mm), °Brix, pH
e teor de Ca, K e Na (g kg) e produtividade (t ha™) de tomateiro em funcio das fontes e doses
de nitrogénio. Rio Paranaiba - MG.

Dose Fonte' Média Fronte Fiose Finteragio CcvV
(kgha')  Ureia SA NA NC (%)
Didmetro longitudional (mm)

0 61,1™
100 61,4 Aa 59,5ABb 60,9 ABa  58,9Bb 61,1 1,97 7,06%* 1,91T 2,0
400 61,3 Aa 61,6 Aa 61,2 Aa 61,1 Aa 61,3
Meédia 61,3 60,5 61,0 60,00

Espessura da casca (mm)
0 83"™
100 8,6 ABa 9,6 Aa 8,8 ABa 7,8 Ba 8,7 2,81 22,7%%* 4,72%* 9,3
400 7,9 Aa 7,1 Ab 8,0 Aa 7,5 Aa 7,6
Meédia 8,3 8,4 8,4 7,6

°Brix
0 3,1
100 3,1 3,1 3,0 32 3,1b 11,39%* 5,92% 1,24"™ 2,4
400 3,2 3,1 3,0 3.8 3,1a
Meédia 32A 3,1 AB 30B 32A
Ph
0 44m
100 4,5 Aa 4,4 Aa 4,4 Aa 4,4 Aa 4,4 8,48** 10,68** 1,55T 0,7
400 4,5 Aa 4,4 Bb 4,4 ABa 4,3 Bb 4,4
Média 4,5 4.4 4.4 4.4
Ca(gkg")
0 59"
100 4,8 Aa 4,9 Aa 6,0 Aa 5,2 Aa 53 6,68** 0,60 2,64T 27,3
400 3,8Ca 4,2 BCa 5,6 ABa 6,5 Aa 5,0
Média 4,3 4,5 5,8 5,8
K (gkg")
0 19,2 **
100 18,3 Ba 20,3 Aa 20,5 Aa 16,9 Ca 19,0 187,27**  46,57** 7,92%* 1,5
400 17,0 Cb 19,9 Aa 19,1 Bb 16,8 Ca 18,2
Média 17,6 20,1 19,8 16,9
Na (mg kg™
0 330 **
100 320 Bb 620 Aa 310 Ba 300 Bb 390 347,45%*%  200,28** 286,78** 32
400 350 ABa 340 Bb 240 Cb 370 Aa 320
Média 330 480 280 340
Firmeza (kg cm™)

0 59
100 4,8 Aa 4,9 Aa 6,0 Aa 5,2 Aa 53 6,68** 0,60 2,64T 27,3
400 3,8Ca 4,2 BCa 5,6 ABa 6,5 Aa 5,0
Média 4,3 4,5 5,8 5,9

'SA - sulfato de aménio; NA - nitrato de amdnio; NC - nitrato de calcio. Médias das fontes e doses seguidas por
uma mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e F,
respectivamente, ambos 5%. Média do tratamento controle seguido por ** ou * indica a significancia do contraste
entre esta média e a média dos demais tratamentos segundo o teste t a 1% e a 5%, respectivamente. Valor de Fiyeraao
seguido por **, * Tou™ indica significancia a 1%, 5%, 25% e ndo significativo, respectivamente.
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CAPITULO II - QUALIDADE NUTRICIONAL DOS FRUTOS DE TOMATEIRO EM
FUNCAO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO

O consumo de hortaligas esta cada vez mais exigente por produtos de alta qualidade. Diante dos
diversos fatores que podem influenciar a qualidade nutricional dos frutos de tomate, a nutricao
mineral ganha destaque. Em virtude disso, objetivou-se avaliar o efeito das fontes e doses de
nitrogénio na qualidade nutricional do fruto do tomateiro. O experimento foi implantado em
vasos na area experimental da Universidade Federal de Vigosa - Campus Rio Paranaiba, em Rio
Paranaiba (MG). Foi cultivado o hibrido comercial Dominador, totalizando quatro plantas por
vaso. Os tratamentos consistiram das doses dos fertilizantes nitrogenados de 50 ¢ 200 mg dm™ de
N, combinadas com quatro fontes (ureia, sulfato de amoénio, nitrato de amoénio e nitrato de
calcio), em delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢des. Foi adotado o esquema
fatorial (4 x 2) + 1 (quatro fontes combinadas com duas doses de N, mais um tratamento sem
aplica¢do de N). Houve incremento do valor de °Brix e acidez titulavel com o aumento da dose
de N aplicada. A ureia e o nitrato de amonio propiciaram maiores valores de pH dos frutos do
tomateiro. Os teores de potassio, licopeno e carotenoides totais nos frutos ndo apresentaram
diferencas significativas em relagdo as fontes e doses utilizadas. As fontes e doses de fertilizantes
nitrogenados afetaram a qualidade nutricional dos frutos de tomate, influenciando pardmetros

como °Brix, pH, acidez titulavel e teor de sddio nos frutos.

Palavras-chave: Nutricdo mineral; Solanum lycopersicum; Valor nutricional
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1. INTRODUCAO

A producgdo de hortalicas tem sido cada vez mais rigida no sentido da demanda de
produtos de alta qualidade (Iglesias et al., 2015). S@o requeridas tanto propriedades
organolépticas como funcionais, sendo esta Ultima considerada como fonte para prevenir
determinadas doengas (Lahoz et al., 2016). Neste sentido, o consumo de tomate ¢ considerado
uma forma de melhorar a satude, devido ao fato da ingestdo de diversos compostos (Dorais et al.,
2008), como antioxidantes, os quais sdao responsaveis por eliminar os radicais livres, reduzindo
os danos celulares (Ding et al., 2016).

Dentre estes compostos, os carotenoides sdo responsaveis por proporcionarem a
ingestao de cerca de 80% do consumo diario de licopeno e potassio na dieta ocidental (Willcox
et al.,, 2003). Além destes componentes, outras propriedades como concentracdo de so6lidos
soluveis, conteudo de acidez, actcares e acidos orginicos sdo muito utilizados para avaliagdo do
estado nutricional dos frutos (Scibisz et al., 2011; Ding et al., 2016). Assim, seus constituintes
fisico-quimicos e quimicos podem influenciar suas propriedades nutricionais e sensoriais,
conferindo diferentes atributos aos frutos, os quais sdo responsaveis pela maior ou menor
aceitacdo dos frutos de tomate, tanto pelo consumidor como pela industria (Rosa et al., 2011).

O teor de soélidos soluveis ¢ encarregado de conferir dogura ao fruto de tomate (Baldwin
et al., 2008). O pH determina o conteudo de 4cidos organicos presentes no frutos (Ayvaz et al.,
2016), o qual além de contribuir para o sabor acido peculiar do tomate, ¢ um parametro de
seguran¢a do produto (Anthon et al., 2011). Ambos os parametros influenciam a aceitabilidade
dos frutos pelos consumidores (Baldwin et al., 2008). A acidez titulavel também ¢ uma
caracteristica importante para determinagdo da qualidade nutricional de tomates (Anthon &
Barrett, 2012).

A presen¢a de minerais nos frutos de tomate ¢ de grande relevancia para alimentacdo
humana, uma vez que seu consumo além de auxiliar na ingestdo dos compostos antioxidantes e
fibras, contribui para adequada ingestdo de determinados minerais (Hernandez-Suérez et al.,
2007; Erba et al., 2013), como potassio (K) e sodio (Na).

Os frutos de tomate sdo ricos em carotenoides, os quais sdo requeridos na alimentagao
humana, por propiciarem precursores para biossintese de vitamina A (Krinsky & Johnson, 2005).
O principal carotenoide presente em frutos de tomate ¢ o licopeno, caracterizado por possuir
propriedades benéficas a saude (Eh & Teoh, 2012). Além de apresentar alto valor nutricional
(Adalid et al., 2010), ¢é responsavel por prevenir alguns tipos de cancer, como de prostata e de
pulmdo, além de doengas cardiovasculares (Canene-Adams et al., 2005; Dillingham & Rao,

2009; Ford & Erdman, 2012).
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Vérios sao os fatores que podem influenciar na qualidade nutricional dos frutos de
tomate. Dentre eles, destaca-se a nutricdo mineral, sendo o nitrogénio (N) um dos nutrientes mais
requeridos pelo tomateiro, o qual contribui para o crescimento e desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo da cultura (Ferreira et al., 2010; Mehmood et al., 2012; Kumar et al., 2013; Kuscu et
al., 2014), além de influenciar caracteristicas que conferem qualidade aos frutos (Amans et al.,
2011)

O ajuste da adubacdo nitrogenada ¢ bastante complexo, em virtude das doses aplicadas
e da escolha das fontes a serem utilizadas. A disponibilidade do N no solo depende de varios
fatores, dentre eles os processos de nitrificacdo, lixivia¢dao, volatilizagdo e desnitrificacao,
responsaveis pela perda deste nutriente. Além disso, as formas de N, nitrato (NO3'), amodnio
(NH4+) e amida (NH»), diferem em relagdo aos custos, ao potencial de lixiviagdo, acidificagdo no
solo, volatilizagdo e absor¢do pelas plantas (Marouelli et al., 2014), o que dificulta a escolha da
melhor fonte para uma determinada condi¢do de cultivo. Diante disso, objetivou-se avaliar o

efeito de fontes e doses de nitrogénio na qualidade nutricional do fruto do tomateiro.

2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de Vigosa -
Campus Rio Paranaiba, em Rio Paranaiba (MG) (19°12°53”S e 46°13°56”0, com altitude de
1140 m) no periodo de Setembro a Dezembro de 2015, correspondendo ao plantio de primavera.
O solo utilizado ¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura muito argilosa,

cujos atributos quimicos constam na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo, coletado na camada de 0-0,20 m, na area experimental de

cultivo de tomate. Rio Paranaiba, MG.

Atributo quimico Extrator Vaso
pH H,0 5,50

P (mg dm™) Mehlich-1 18,40

K** (mg dm™) Mehlich-1 61,00
Ca”*" (mmol, dm™) KCI (1 mol L™ 30,00
Mg®" (mmol. dm™) KC1 (1 mol L™ 9,00
AP’ (mmol, dm™) KCI (1 mol L") 1,40
H + Al (mmol, dm™) Acetato de Calcio 53,00
S (mg dm™) Fosfato de Célcio (0,01 mol L) 11,60

B (mg dm™) Agua Quente 0,30

Cu (mg dm™) Mehlich-1 1,10

Fe (mg dm™) Mehlich-1 37,00
Mn (mg dm™) Mehlich-1 9,30
Zn (mg dm™) Mehlich-1 2,90
M.O. (dag kg™) - 2,90
S.B. (mmol, dm™) - 40,60
C.T.C. (T - mmol, dm™) - 93,60
V (%) - 43,40

M.O. = Walkley-Black.

O hibrido comercial Dominador foi cultivado em vasos de 150 dm* (diametro de 87 cm
e altura de 43 cm), cujas mudas foram transplantadas na area central, totalizando quatro mudas
por vaso dispostas em ziguezague. Os vasos foram utilizados para impedir a lixiviagdo de N,
uma vez que estes ndo foram furados e permaneceram cobertos com lona. Cada planta foi
tutorada com bambu e conduzida até o 4° racemo, sem realizar o raleio dos frutos. O primeiro
cacho foi retirado, com intuito de redirecionar fotoassimilados para outros 6rgaos das plantas
(Guimaraes et al., 2009). Os demais tratos culturais como capinas, desbrotas, amarrios, irrigagao,
manejo pragas, doengas e plantas daninhas foram realizados conforme recomendacdo para a
cultura (Silva & Vale, 2007).

A distribuicao do fertilizante foi realizada manualmente nas parcelas experimentais. As
doses dos fertilizantes nitrogenados foram 50 e 200 mg dm™ de N, equivalentes a 100 e 400 kg
ha™' de N quando considerada a camada de 0 a 20 cm. As doses de N foram combinadas com
quatro fontes (ureia, sulfato de amoénio, nitrato de aménio e nitrato de calcio). As doses foram

22



calculadas com base nos teores totais de N das fontes e distribuidas em quatro coberturas
conforme a emissao dos cachos.

Foram aplicados 1 mg dm™ de boro e de cobre e 3 mg dm™ de zinco no plantio em todo
o volume de solo do vaso. Em um sulco central a 8 cm de profundidade foi depositado 300 mg
dm™ de P. A dose total de K,O foi de 240 mg dm>, na qual 90 mg dm™ foi aplicada no
transplante das mudas e o restante foi distribuida em quatro coberturas juntamente com o N.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial (4 x 2) + 1 (duas doses de N
combinadas com quatro fontes, mais um tratamento sem aplicagdo de N) em delinecamento em
blocos casualizados com quatro repeticdes. Para as analises, foram coletados dois frutos por
parcela totalizando oito frutos por tratamento aos 82 dias apds o transplantio.

Para as analises os frutos foram triturados e passados em peneira de 230 mm para
determinagdo do teor de solidos soluveis, cujos valores foram expressos em °BRIX, medidos em
refratometro digital portatil (PAL-1) e pH da polpa com auxilio de pHmetro de bancada (MS
Tecnopon Instrumentos mPA-210P) (AOAC, 1997), totalizando trés repeticdes para ambas
variaveis.

Para acidez titulavel (AT) foi determinada de acordo com método descrito em AOAC
(1997). Foi tomada uma amostra de 20 g da polpa e diluida em 50 mL de agua destilada. Esta
mistura foi titulada com solucdo padronizada de NaOH a 0,05 M, tendo como indicador a

fenolftaleina (pH 8,1). A AT foi expressa em % de acido citrico, pela seguinte formula:

_ VxNxE
~ 10xM
Em que: V' = volume da solucdo de NaOH gasto para atingir pH de 8,1 (mL); N =

normalidade da solucdao de NaOH; E = equivalente-grama do acido predominante (64,02 para
acido citrico); 10 = constante; M = massa da amostra utilizada (g).

Foram determinados os teores de K e Na nos frutos. Estes foram lavados em agua
deionizada e secos em estufa com ventilagdo for¢ada de ar a 70°C por 72 h. Posteriormente, as
amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley equipado com peneira de 1,27 mm, e os
nutrientes analisados apds a mineralizagdo pela digestdo nitrico-perclorica. Assim, o K e Na foi
dosado por fotometria de emissdo de chama segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997).

O teor de licopeno e carotenoides totais foram determinados com base na metodologia
proposta por Rodruiguez-Amaya (2001), obtido por andlise espectrofotométrica. Apds os frutos
serem triturados no liquidificador, foram tomadas amostras de 5 g da polpa e adicionado 40 mL
de acetona (P.A.). Em seguida a mistura foi agitada por uma hora utilizando agitador Multi
Shaker MMS a 200 rpm. Posteriormente, a solugdo foi filtrada a vacuo com auxilio de um

kitassato envolto por papel aluminio, com intuito de evitar a foto-oxidagcdo do pigmento. Cada
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amostra foi lavada com acetona por 3 vezes, objetivando a total extracdo dos pigmentos. Foram
adicionados ao funil de separacdo 45 mL de éter de petrdleo. Apos a filtragem, a fase inferior foi
descartada e as amostras foram lavadas para remogao total da acetona. A solu¢do dos pigmentos
foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL, cujo volume foi completado com éter de
petroleo. A leitura no espectrofotometro foi realizada com comprimento de onda de 470 nm.

O teor de licopeno foi obtido pela seguinte formula (Carvalho et al., 2005):

(AxVx1.000.000)

u = .
919 =~ 4% mx100)

Em que: 4 = absorvancia da solu¢do no comprimento de onda de 470 nm; V' = volume

final da solugdo; 1.000.000 = constante; A1% = ¢é o coeficiente de extingdo ou coeficiente de

absortividade (3450) e M = massa da amostra tomada para andlise; 100 = constante.
A concentracdo de carotenoides totais (Ct) foi calculada a partir da seguinte formula
(Rosaetal., 2011):

AbsxDil. xVol.x10.000

Concentragao Ct ug/g = ST97ema =100

Em que: Abs = absorvancia da solu¢cdo no comprimento de onda de 470 nm; Dil. =
diluicao do extrato; Vol. = volume do baldao volumétrico utilizado (mL); 10.000 = constante;
2592 = coeficiente de extingdo; ma = massa da amostra (g).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias das
fontes foram comparadas pelo teste Tukey e das doses pelo teste F, ambas a 5%. Comparagdes
adicionais do controle e a média do fatorial foram realizadas por meio de contrastes testados pelo

teste t. Foi utilizado para as andlises estatisticas o programa R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A dose de 200 mg dm™ proporcionou maiores valores médios de °Brix (6,14) para todas
fontes de N avaliadas, conferindo maior teor de aglicar aos frutos (Tabela 2). Kuscu et al. (2014)
observaram de forma semelhante o incremento do teor de solidos soliveis com a dose de N
aplicada ao avaliarem a resposta de trés niveis de irrigacao e quatro doses de N (0, 60, 120 e 180
kg ha™) no rendimento e qualidade de frutos de tomate em dois anos de cultivo. Este resultado
pode ser explicado pela maior taxa fotossintética com a elevagdo das doses de N, o que acarreta
uma maior producdo de fotossintatos, os quais podem ser armazenados como agucares redutores
(Wang et al., 2007). Contudo, resultados contrarios foram relatados, de forma que o teor de
solidos soluveis aumentou com a redugdo do fornecimento de N (Bénard et al., 2009). Por outro
lado, ao aplicarem doses crescentes de N (0, 80, 160, 240, 320, 400 kg ha'l), ndo foi verificada

alteracdo no valor de °Brix, o qual se manteve com média de 4,6 (Marouelli et al., 2014).
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Os maiores valores de pH dos frutos para dose de 50 mg dm™, foram encontrados com
aplicagdo de ureia e nitrato de amonio. Enquanto que para dose de 200 mg dm™ apenas o nitrato
de amodnio apresentou o maior valor (Tabela 2). Este resultado pode estar associado ao grande
acamulo de solutos minerais na polpa dos frutos de tomate, devido a presenca de NH,',
acarretando o consumo dos acidos organicos na assimilagdo de N (Porto, 2013). Em relacao as
doses, apenas com a utilizag@o da ureia que a dose de 50 mg dm™ proporcionou maior pH.

A dose de 200 mg dm™ proporcionou maiores valores de acidez titulavel em relagdo a
dose de 50 e 0 mg dm™. No que diz respeito as fontes, para dose de 50 mg dm™, o nitrato de
calcio juntamente com a ureia apresentaram os maiores valores, enquanto que 0 mesmo ocorreu
para dose de 200 mg dm™ quando utilizado o nitrato de amonio (Tabela 2). Vale ressaltar que os
valores apresentados nesta pesquisa mostraram-se inferiores aos presentes nas demais literaturas
brasileiras. Todavia, isto demonstra que as condigdes de cultivo utilizadas, bem como o hibrido
escolhido propiciaram frutos com baixa acidez titulavel.

Kuscu et al. (2014) observaram de forma similar o aumento significativo da acidez
titulavel com a dose de N aplicada. Este incremento da dose de N proporcionou tanto o aumento
da acidez titulavel como do teor de sdlidos soluveis (Wang et al., 2007). Porém, resultados
diferentes foram evidenciados ao avaliarem o impacto da reducdo das doses de N no rendimento
e qualidade de frutos de tomates, provocando uma diminuicdo de 10% da acidez titulavel
(Bénard et al., 2009).

Neste experimento nao foi verificada diferenca significativa para o teor de K nos frutos,
em relagdo as fontes e doses de N (Tabela 2). O mesmo ocorreu ao avaliarem a influéncia da
propor¢io de NO;: NHy4" nos teores de macro e micronutrientes nos frutos, no qual ndo foram
verificadas diferencgas significativas (Borgognone et al., 2013). Vale ressaltar que varios fatores
podem influenciar na composi¢do de minerais em frutos de tomate como hibrido, disponibilidade
de 4gua, condi¢des climaticas, método de cultivo (Hernandez-Sudrez et al., 2007). Porém,
resultados diferentes foram encontrados por Herndndez-Suarez et al. (2007) que ao
determinarem a influéncia da composicao mineral e analisar a influéncia de cultivares, meio de
crescimento e periodo de amostragem dos frutos nos teores minerais, verificaram baixos teores
de minerais nos frutos, exceto para K e magnésio.

O teor de Na apresentou maior valor para dose de 50 mg dm™ com a aplicacdo de
sulfato de amonio e para dose de 200 mg dm™ com a utilizacdo de ureia e nitrato de calcio
(Tabela 2). A presenga de NH," tende a reduzir a absor¢io de cations devido & competicio pelos
sitios de absorcao. Isto provavelmente ndo ocorreu de forma significativa nesta pesquisa.

Nao houve diferenca para o teor de licopeno e carotenoides totais em relacdo as fontes e

doses de N (Tabela 2). Kuscu et al. (2014) observaram que a aplicacdo de N promoveu aumento
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no teor de licopeno e carotenoides totais até a dose de 120 kg ha™ de N e houve reducio dos

valores com a aplicagdo de 180 kg ha™ de N.

4. CONCLUSOES
A dose de 400 kg ha™ de N proporciona maiores valores de °Brix e acidez titulavel
em frutos de tomate. As fontes que contém NH, " acarretaram maiores valores de pH. As

fontes e doses de N nao influenciam o teor de K, licopeno e carotenoides totais nos frutos.
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Tabela 2. Valores médios de °Brix, pH, acidez titulavel (%), teor de K (g kg™) e Na (mg kg™),
licopeno e carotenoides totais (ug g'') em tomateiros em fungdo das fontes e doses de nitrogénio.
Rio Paranaiba - MG

Dose Fonte' Média F fontes F doses Finteracio CcvV

(kg ha™) Ureia SA NA NC (%)
°Brix
0 4,8 **
100 53 5,1 5,3 5,3 52b 1,71 333,26%* 1,14" 2,2
400 6,2 6,1 6,1 6,1 6,1 a
Meédia 58 A 56 A 57A 57 A
pH
0 4,0™
100 4,1 Aa 4,0 Bb 4,1 Ab 4,0 Bb 4,0 57,14%% 42 08**  26,03** 0,5
400 4,0 Cb 4,1 Ba 4,3 Aa 4,0 BCa 4,1
Meédia 4,0 4,0 4,2 4,0
Acidez titulavel (%)
0 0,06 **
100 0,07 ABb 0,06 Bb 0,07 Bb 0,08 Aa 0,07 22,15%*%  378,72*%* 34 67** 4,3
400 0,10 Ba 0,09 Ca 0,12 Aa 0,08 Ca 0,10
Meédia 0,09 0,08 0,09 0,08
K (gkg")
0 19,3
100 22,4 21,3 19,5 13,4 19,1a 3,46* 0,38 0,57™ 20,4
400 21,8 22,6 18,5 17,8 20,1 a
Média 22,1 A 21,9 A 19,0 A 15,6 A
Na (mg kg™)
0 250*
100 250 Bb 340 Aa 260 Ba 260 Ba 280 10,70*%*  27,03**  2826%* 4,7
400 280 Aa 240 Bb 240 Ba 250 ABa 250
Média 270 290 250 260
Licopeno (ug g™)
0 81,8 ™
100 66,2 74,5 73,3 63,2 69,3 1,99 0,56 1,08™ 0,5
400 62,1 59,3 79,8 62,8 66,0
Média 64,1 66,9 76,6 63,0
Carotenoides (ug g”)

0 108,33 ™
100 88,1 99,1 97,5 84,1 92,2 2,00 0,57 1,08™ 12,6
400 82,6 78,9 106,3 83,5 87,8
Média 85,3 89,0 101,9 83,8

'SA - sulfato de aménio; NA - nitrato de amdnio; NC - nitrato de célcio. Médias das fontes e doses seguidas por
uma mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e F,
respectivamente, ambos 5%. Média do tratamento controle seguido por ** ou * indica a significancia do contraste
entre esta média e a média dos demais tratamentos segundo o teste t a 1% e a 5%, respectivamente. Valor de Fieragao
seguido por **, * ou™ indica significincia a 1%, 5% e néo significativo, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS
As fontes e doses de N influenciam na produtividade e parametros relacionados a
qualidade nutricional dos frutos de tomate. As fontes que contém amonio (ureia, sulfato e nitrato
de amodnio) e o tratamento controle propiciam os maiores € menores valores de produtividade do
tomateiro, respectivamente. A dose de 400 kg ha™ de N proporciona o aumento do indice SPAD,
°Brix e didmetro longitudinal dos frutos. A utilizacdo de ureia e nitrato de amdnio acarreta os
maiores valores de pH nos frutos. Os teores de licopeno e carotenoides nos frutos ndo

apresentam diferengas significativas em relacao as fontes e doses de N.
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