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RESUMO

OLIVEIRA, Thiago Furtado, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2017.
indice de suficiéncia de nitrogénio como ferramenta para adubacéo & taxa variada do
tomate. Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Coorientadores: Derly José
Henriques da Silva e Fernando Franca da Cunha.

A cultura do tomate estd dentre as mais exigentes em adubacdo nitrogenada. A elevada
mobilidade que este elemento possui no solo pode representar risco ao meio ambiente, uma vez
gue a aplicacao de nitrogénio de forma excessiva resulta em percas por lixiviagiénode
contaminar aguas subterraneas reduz a eficiéncia no seu uso. Portanto, o objetivo deste estudc
foi avaliar metodologia para recomendac¢ao da adubacé&o nitrogenada do tomate tutoeado com
taxa variada de fertilizante com base no comportamento espectral das folhas. Os tratamentos
consistiram de uma parcela de referéncia (dose de 300'kg.binco tratamentos que tiveram

o indice de Suficiéncia de Nitrogénio (NSI) calculados com os indices espectrais NDVI,
GNDVI, MCARI, PSSRa e o valor SPAD obtido com um medidor de clorofila Minolta SPAD-

502. A dose total foi dividida semanalmente ao longo do ciclo e os tratamentos receberam ou
nao nitrogénio com base no NSI calculado para cada indice. O experimento foi conduzido em
blocos casualizados, com seis repeticdes. As respostas espectrais e valores SPAD das folhas
foram obtidas aos 29 36, 440, 5, 6, 77, 97 e 10%® dias apdés o transplantié\
produtividade foi avaliada levando-se em consideracdo a classificacdo dos frutos quanto ao
calibre (pequenos, médios e grandes) e viabilidade dos frutos (comerciais e defeituosos).
Também foram avaliados os descritores de qualidade cor, sélidos soltveis (SS), acidez total
(pH), acidez titulavel (AT) e sabor (SS/AT). Todos os indices avaliados levaram a uma reducao
significativa no nitrogénio aplicado durante o ciclo, com exce¢do do MCARI, que resultou em
guantidade nitrogénio semelhante a referéncia. Os indices NDVI, GNDVI, PSSRa e valor
SPAD apresentaram reducéo do total de nitrogénio aplicado, variando de 25,2% a 43,8%, sem
reducdo significativa na produtividade ou qualidade dos frutos. A produtividade de frutos
comerciais variou de 2332,9 a 2773,8 g.plardatre os tratamentos. Dentre os tratamentos
aplicados, somente o NDVI e valor SPAD apresentaram melhoria significativa no fator parcial
de produtividade do nitrogénio.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Thiago Furtado, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2017.
Nitrogen suffuciency index as a tool for tomato vatiable rate fertilization Adviser:
Francisco de Assis de Carvalho Pirf@o-advisers Derly José Henriques da Silva and Fernando
Franca da Cunha.

The tomato crop is among the most demanding in nitrogen fertilization. The high mobility that
this element presents in the soil can represent a risk to the environment, since the application
of nitrogen excessively results in leachate losses, which in addition to contaminating
groundwater reduces the efficiency in its use. Therefore, the objective of this study was evaluate
the methodology for the recommendation of the nitrogen fertilization for the tanned tomatoes
with dose at a varied rate of fertilizer based on the spectral behavior of the leaves. The
treatments consisted of a reference plot (300 Kgdwse) and five treatments that had the
Nitrogen Sufficiency Index (NSI) calculated with the spectral indices NDVI, GNDVI, MCARI
PSSRa and the SPAD value obtained with a Minolta SPAD-502 chlorophyll meter. The total
dose was divided weekly over the course of the cycle and the treatments received or not received
NSI based on the NSl calculated for each index. The experiment was conducted in a randomized
block desing with six replicates. The spectral responses and leaf SPAD values were obtained at
29°, 36°, 44°, 50°, 69°, 77°, 97° and 105° days after transplanting. The productivity was evaluated
according to the size of the fruits (small, medium and large) and fruit viability (commercial and
defective). The descriptors of quality, color, soluble solids (SS), total acidity (pH), titratable
acidity (AT) and flavor (SS/AT) were also evaluated. All indices evaluated led to a significant
reduction in nitrogen applied during the cycle, with the exception of MCARI, which resulted

in similar nitrogen reference amount. The NDVI, GNDVI, PSSRa and SPAD values showed a
reduction of the total nitrogen applied, varying from 25.2% to 43.8%, without significant
reduction in fruit productivity or quality. The yield of commercial fruits ranged from 2332.9 to
2773.8 g.plant among treatments. Among the applied treatments, only NDVI and SPAD value

showed a significant improvement in the partial factor of nitrogen productivity.



1 INTRODUCAO

O tomate € um fruto amplamente consumido de diversas formas, e um constituinte
importante para uma dieta saudavel. O consumo regular de tomate pode ser associado a
reducdo nos riscos de varias formas de cancer e doencas cardiacas (GIOVANNUCCI,
1999; RAO, 2002; CHANG e LIU, 2007

A producdo mundial deste fruto vem apresentando constante crescimento, batendo
recorde de producdo em 2014 com mais de 170 milhdes de toneladas. Comparando a
evolucdo na producédo de 1994 a 2014, observa-se um crescimento na producdo da ordem
de 105,4%, com um aumento de 59,8% da area cultivada o que resulta em um aumento
na produtividade da cultura na dimensao de 28%. Quando observamos o mercado
nacional, o ganho na producdo é menos pronunciado, porém €, em sua maior parcela,
impulsionado pelo aumento na produtividade. A producéo nacional subiu de 2,68 milhdes
de toneladas em 1994 para 4,30 milhdes de toneladas em 2014, com um aumento 3,9%
na &rea cultivada, ou seja, a produtividade nacional cresceu 54% nos ultimos 20 anos
(FAOSTAT, 2017). Este aumento na produtividade é consequéncia do melhoramento
genético e técnicas de cultivo mais adequadas.

Dentre as olericolas de interesse no estado de Minas Gerais, 0 tomate esta entre as
mais exigentes em adubacao nitrogenada, com doses recomendadas que podem chegar a
400 kg/ha para o caso do tomate tutorado, dependendo do tipo de solo (RIBEIRO,
GUIMARAES e ALVAREZ, 1999).

O nitrogénio (N) é um macro nutriente que afeta diretamente o ciclo do tomate. Sua
escassez esta relacionada com reducéo do crescimento, da producao (SAINJU, SINGH e
WHITEHEAD, 2000) e senescéncia antecipada das folhas. O excesso pode aumentar o
vigor da planta, estendendo seu ciclo, causando atraso na colheita (GIANQHINTO
2011). O N utilizado na agricultura, em grande parte apresenta elevada reatividade, sendo
altamente movel na biosfera. Seu excesso na forma depbi® ser lixiviado e/ou
escoado pela agua das chuvas ou irrigacdo excessiva (ROBERTSON e VITOUSEK,
2009) e representa risco de contaminacgao dos reservatorios de agua subterraneos e cursos
d agua (WOOUDxt. al. 1993; HABOUDANEget al., 2002; GIANQUINTOAet al., 2011)

Perdas também podem ocorrer na forma gasosa, com liberacdo de didxido de nitrogénio
(NO») e 6xidos reativos (N produzido pelo processo de nitrificagédo e desnitrificacao
e volatilizagdo da amonia (NH(ROBERTSON e VITOUSEK, 2009).



O N é frequentemente aplicado no pré-plantio, no plantio e de modo mais recente
durante o crescimento da cultura, porém a absorcao de N pelas culturas depende de fatores
que influenciam o seu desenvolvimento, tal como radiag&o, temperatura e disponibilidade
de agua. Portanto, visando minimizar as perdas de N e reduzir custos, a adubacao
nitrogenada deve ser fornecida nos momentos em que as plantas mais necessitam, o que
pode variar com seu o estagio de desenvolvimento. Esta estratégia é conhecida como
‘otimizacdo dinamica do fornecimento de N (dynamic optimization of N supphygile
ser estabelecida através da aplicacéo a taxa variada (GIANQUIN{T&A2011).

O N é constituinte fundamental das clorofilas a e b, sendo que diversos autores
comprovaram a relacdo entre a concentracdo de clorofila e N em diferentessedpéci
plantas (VOS e BOM, 1993; YODER e PETTIGREW-CROSBY, 1995; BARET,
HOULES e GUERIF, 2007CLEVERS e GITELSON, 2013). Esta relacdo é explicada
pelo fato que 50% a 70% do N total das folhas sdo integrantes de enzimas que estao
associadas aos cloroplastos (QUADR®S., 2010).

Dentro do espectro visivel (400-700nm) da radiacao eletromagnética, as clorofilas
apresentam picos de absor¢cdo nos comprimentos de onda azul e vermelho (455 e 642 nm
para clorofila a e 429 e 659 nm para clorofila b COMAR e ZSCHEILE, 1942).Possuir
mais de um pico de absorc¢éo possibilita a diferenciagéo das clorofilas de outros pigmentos
foliares como os carotenoides e outros componentes nao fotossintetizantes, por mais que
0 pigmento possua maxima absor¢cdo em comprimento de onda concomitante com um dos
picos de absorc¢ao da clorofila, o outro pico torna possivel sua diferenciacaa &/\JU
2008; SADAVAz«t al., 2011). Fatos que tornam o comportamento espectral das plantas
uma ferramenta de grande valia para agricultura de preciséo, possibilitando identificacdo
indireta do estresse resultante da falta do N.

Nos ultimos anos, diversos estudos foram conduzidos com finalidade de identificar
0 estado nutricional do N no tomateiro de forma ndo destrutiva, porém existe uma
caréncia de trabalhos relacionados a aplicagdo do N a taxa variada, principalmente quando
a cultura de interesse é o tomate tutorado. O instituto Potash & Phosphate Institute (PPI),
em boletim sobre manejo da fertilizacdo a sitio-especifico, apresenta diretrizes para
recomendacgdo de N a taxa variavel em milho e trigo baseando-se nas leituras realizadas
com o medidor portatil de clorofila foliar, conhecido como SPAD. O método &
fundamentado na comparacdo de leituras realizadas com SPAD em uma parcela
referéncia (que recebe a dose méxima de N, possuindo dimensdes reduzidas e localizada

proxima as parcelas que se deseja realizar o manejo) com os valores SPAD da érea a ser
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adubada. Tal comparacdo € realizada por intermédio do indice de suficiéncia de
nitrogénio (NSI), sendo que, quando o indice assume valores abaixo de 95% o N deve ser
corrigido, ou podera levar a reducdo na produtividade (FRANCIS e PIEKIELEK).
Levando em consideracdo que a parcela de referéncia e as parcelas alvo estdo nas mesmas
condicOes edafoclimaticas, € esperado que a referéncia alcance o maximo potencial de
absorcao de N para tais condigfes e ira agir como indicador para o N necessario as outras
parcelas. O presente estudo visa abordar tal metodologia na cultura do tomate, utilizando,
além dos valores de SPAD, valores de indices de vegetacdo espectrais sabidamente

relacionados com o teor de clorofila.

1.1 Objetivo geral

Avaliar metodologia para recomendacdo da adubacgédo nitrogenada do tomate
tutorado com taxa variada de fertilizante baseado no comportamento espectral das folhas.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia dos indices de vegetacdo espectrais NDVI, GNDVI,
MCARI e PSSRa e unidades SPAD de um radibmetro portatil, como
parametros para recomendacdo da adubacgdo nitrogenada a taxa variada no
tomate tutorado;

e Avaliar a resposta da produtividade da culturasabor e do tamanho dos
frutos para os diferentes indices de vegetacao e unidades SPAD;

e Caracterizar a resposta espectral das folhas do tomate sob diferentes status
de N.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Adubacao nitrogenada no tomate

Onitrogénio (N) é parte integrante de vitaminas, proteinas, enzimas e das clorofilas,
participando diretamente da absorcdo da luz, sendo fundamental para o processo de
fotossintese. Sua deficiéncia fard& com que ndo ocorra a utilizacdo da luz de forma
eficiente, prejudicando inclusive a absorcéo de nutrientes (POTAFOS, 1996). No tomate,
a deficiéncia de N implica em reducao do crescimento e concentracdo de N nos tecidos
enquanto aumenta a concentracdo de compostos secundarios como o &cido fendlico e
flavonoides (LABARTEet al., 2015).

A deficiéncia de N esta relacionada com reducdo do crescimento vegetativo,
matéria seca das raizes, caules e frutos, nimero de folhas, area foliar, florescimento e
produtividade. Seu excesso provoca alteracdes fisioldgicas como excessivo crescimento
vegetativo, prolonga o periodo vegetativo, atrasa a maturacéo dos frutos e cria condicbes
favoraveis ao ataque de patdgenos, além de representar um risco ao meio ambiente pela
contaminacdo das &guas subterrdneas e superficiais (FERR&IR&A, 2003
GIANQUINTOA et al., 2011 HAN, et al., 2014).

A qualidade do fruto também é influenciada pela disponibilidade de N, podendo
alterar significativamente os soélidos solluveis (SS), acguUcares totais, teor de caroteno,
licopeno e acidez titulavel do fruto (KUS@al., 2014). Com altas doses de N observa-
se menores valores de pH, e maiores teores de acglUcares totais e acidez titulavel.
Entretanto, as doses comumente empregadas na agricultura em diversos paises poderiam
ser reduzidas sem efeito significativo na qualidade final do fruto (MAY e GONZALES,
1994; RAVINDERet al., 2001; LE BOT, JEANNEQUIN e FABRE, 2001).

2.2 Adubacéo a taxa variavel

Na adubacéo a taxa variavel, os insumos necessarios ao desenvolvimento da cultura
sao fornecidos levando em consideragdo a variabilidade espacial e temporal de
caracteristicas que se relacionam a necessidade de determinado insumo (SAWYER,
1994; BASSCet al., 2016).



Diferentes métodos podem ser utilizados para acessar o estado nutricional da
cultura e assim possibilitar a sincronia entre a exigéncia de N da cultura e o N fornecido
Estes métodos se dividem basicamente em 2 grupos, diretos e indiretos.

Dentre os métodos diretos mais comumente utilizados, podemos destacar o indice
de nutricdo de nitrogénio (NNI) e a analise da seiva. O NNI é baseado na ezlaed
concentracdo de N foliar e biomassa, que é comparada com uma curva padrao, indicando
se ha ou ndo condicdo de N limitante a planta. O NNI é um processo demorado e oneroso
guando pretende-se levar em conta a variabilidade espacial. A analise de seiva parte do
principio da quantificacdo do nitrato presente na seiva dos tecidos vegetais, e requer
equipamentos especiais e esfor¢co para conservacao, extracéo, diluicdo e mensuracao da
amostra. Ambos os métodos sdo destrutivos no que diz respeito a amostra e dificeis de
aplicar em larga escala, inviabilizando seu uso para aplicacédo a taxa variavel do N.

Os métodos indiretos buscam acessar caracteristicas que se relacionam com o N;
séo processos ndo destrutivos e, em sua maioria, mais viaveis de serem aplicados em larga
escala. Dentre os quais podemos destacar o uso do clorofildmetro SPAD, as medidas de
reflectancia que englobam os indices espectrais, Duralex (TREMBLAY, FALLON e
ZIADI, 2011), GreenSeeker (MOLIN et al., 2010; ALI et al.,, 2015), Crop Circle
(SHAVER, KHOSLA e WESTFALL, 2011; CA@t al., 2013) e CropSpec (SUDDUTH,
KITCHEN e DRUMMOND, 2010). Todos os métodos baseados no comportamento
espectral da cultura.

Para elucidar o beneficio que a aplicacdo a taxa variavel pode proporcionar é
preciso compreender a dindmica do nitrogénio nos solos e a forma com que a dose de N
geralmente é recomendada.

O N total presente nos solos, em sua grande maioria (aproximadamente 90%),
encontra-se na fragdo organica, indisponivel para absorcéo pelas plantas. Aos poucos a
matéria organica é mineralizada, liberando o N em forma nitrica e amoniacal, em média,
de 2% a 5% do N organico é mineralizado a cada ano. Apesar de estarem disponiveis para
absorcao, as formas nitricas e amoniacal possuem elevada mobilidade, fazendo com que
baixas quantidades estejam presentes nos solos (D'ANRREA2004), portanto ha a
necessidade da complementagcao com N na forma mineral para que as culturas possam
expressar plenamente seu potencial produtivo.

Geralmente, o potencial produtivo da cultura norteia a quantidade de N a ser
aplicado ao longo do ciclo , onde a produtividade esperada define a quantidade de

fertilizante a ser utilizada. Porém, o potencial produtivo pode variar consideravelmente
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de um ciclo para o outro, pois depende de fatores bi6ticos e abidticos como a temperatura
e umidade relativa do ar, temperatura do solo, quantidade de chuvas, radiagéao, ataque de
pragas, etc (SOLARI, 2006).

A elevada mobilidade e a grande exigéncia nutricional por parte das culturas, faz
com que as formas minerais do N ndo sejam capazes de se manter no solo por longos
periodos de tempo. Deste modo, ndo h& efeito residual prolongado da fertilizacao
nitrogenada (GUILHERME, VALE e GUEDES, 1995).

A eficiéncia no uso do N depende de fatores que minimizem as perdas, portanto a
sincronia entre N fornecido e N exigido pela cultura € fundamental (TREMBLAY,
FALLON e ZIADI, 2011). Assim, fica evidente o impacto na eficiéncia do uso do N que
a adubacédo nitrogenada a taxa variada pode trazer quando leva em consideracdo a

alteracédo no potencial produtivo resultante das condi¢des edafoclimaticas do local.

2.3 Radidmetro SPAD-502

Oradiébmetro SPAD utiliza a diferenca de densidade 6tica de dois comprimentos de
onda para determinar a quantidade relativa de clorofila, o valore de saida (valor SPAD)
esta relacionado com o teor nitrogénio foliar (MINOLTA, 2009).

Entre os primeiros estudos que serviram de base para o desenvolvimento do SPAD
esta o publicado por INADA (1963), que mostrou que a relacédo da luz transmitida através
da folha nos picos de maior (670nm) e menor (750nm) atenuacao do espectro, pode ser
utilizada como indicativo da concentracdo de clorofila, posteriormente, com o
aperfeicoamento o SPAD, passou a utilizar os comprimentos de onda de 650nm e 940nm
(WOOD, REEVES e HIMELRICK, 1993).

O SPAD utiliza dois diodos emissores de luz nos comprimentos de 650 nm e 940
nm (SPAD-502) e dois fotodiodos receptores que mensuram a transmisséo atraves da
folha. De acordo com a lei de Beer, a absorbéncia no comprimento de onda de 650nm é
proporcional as concentracdes de clorofila a e b e também é proporcional ao comprimento
do caminho percorrido pela radiagdo no interior da folha. A transmitancia do
infravermelho préximo (940 nm) é utilizada para contabilizar as diferengas no
comprimento do percurso da radiacdo. O valor da leitura do radibmetro, conhecido como
unidade SPAD¢ um parametro adimensional obtido com base na equa¢ddalo das

folhas das plantas ndo cumprirem alguns pressupostos da lei de Beer torna os valores



SPAD relativos, sendo necessario a calibracdo empirica dos valores SPAD para
determinacao do teor de clorofila (HUNT JR. e DAUGHTRY, 2014).

T,
SPAD = klogy, (ﬂ> 1)
T650

em que:
k — coeficiente de calibracéo;
Teso— transmitancia no comprimento de onda de 650 nm;

Toa0— transmitancia no comprimento de onda de 940 nm.

Desde a década de 80, diversos trabalhos vém sendo publicados comprovando a
relacdo existente entre os valores de SPAD e o conteudo de clorofila das folhas em
culturas como o tomate, trigo, milho, beterraba, cevada, algodao, uva, soja, café, citrus,
entre outras com coeficiente de determinacdo (R2) variando de 0,77 a 0,97 (TENGA,
MARIE e ORMROD, 1989; NETT(t al., 2005; JIFON, SYVERTSEN e WHALEY,

2005; FRITSCHI e RAY, 2007; STEELE, GITELSON e RUNDQUIST, 2008; BR& O
al., 2011; DELEGIDCet al., 2011).

2.4 Resposta espectral das culturas

A resposta espectral das folhas € dependente de fatores como caracteristicas da
superficie, espessura, contetdo de pigmentos e estrutura interna da folha. Em plantas de
diferentes espécies podem ser observados comportamento espectral levemente diferentes
entre si, mas possuem um padrdo comum em certos comprimentos de onda (THORP e
TIAN, 2004).Na Figura 1 é mostrada a porcentagem refletida da radiacdo em fungéo do
comprimento de onda (400 a 2500nm) para dois tipos de folhas. Nos comprimentos de
onda do visivel (VIS), compreendido entre 400nm e 700nm, a reflectancia fica geralmente
abaixo de 10%, com pico localizado proximo a 550nm, correspondente ao verde. Este
comportamento ocorre devido aos pigmentos foliares, que possuem picos de absor¢cao da
radiacdo dentro do espectro visivel, como é o caso das clorofilas, carotenos e xantofilas
(Tabela ).
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Figura 1 - Comportamento espectral das folhas de coniferas e plantas de folhas largas.
FONTE: CARDENASet al., 2015 modificado.

Na regido do infravermelho proximo (NIR) (700nm a 1300nm) o comportamento
espectral é influenciado pelas estruturas celulares internas das folhas. Ao chegar no
mesofilo foliar a radiacdo sofre mdltiplas refracdes e reflexdes, propiciadas pela diferenca
entre os indices de refracdo do ar e das paredes celuldsicas hidratadas. Geralmente oc
a reflexdo de aproximadamente 50% da radiacdo nessa faixa, sendo que a absorcéo
assume valores menores que 15%. A agua pode contribuir de forma indireta na resposta
espectral. No infravermelho médio (1300 a 3000nm) ocorre reducdo da energia
eletromagnética refletida devido a agua em estado liquido na folha, absorcbes maximas
sao observadas nos comprimentos de onda de 1400nm, 1900nm e 2500nm (Figura 1)
(MOREIRA, 2011).



Tabela 1- Pigmentos associados a transferéncia de energia para o processo fotossintético

Picos de absorcao da

Pigmentos o i Ocorréncia
radiagao eletromagnétici
Clorofila a 430 e 660 Todas as plantas superiores
Clorofila b 453 e 643 Plantas superiores e algas verde
a - Caroteno 420, 440 e 470 Plantas superiores e algumas al
f - Caroteno 425, 450 e 480 Todas as plantas superiores
Xantofi Lutol 425, 445 e 475 Plantas superiores e algumas al
antotia Violaxanto 425, 450 e 475 Plantas superiores

FONTE: MOREIRA, 2011.

A resposta espectral do dossel pode ser alterada por fatores morfolégicos como o
indice de area foliar (IAF) & orma com que as folhas estdo distribuidas no dossel. Estas
caracteristicas impactam a forma como o infravermelho préximo € refletido, um maio
IAF esta relacionado com maior reflexdo no NIR (CARTER, 1991; MOREIRA, 2011).

A idade da planta é outro fator que tem impacto na resposta espectral, folhas em
senescéncia onde ocorre a degradacdo dos pigmentos foliares, quando comparadas a
folhas jovens, apresentam maior reflexdo no espectro visivel e no infravermelho médio e
queda no NIR (MOREIRA, 2011). Folhas com maior conteddo de agua geralmente
refletem o espectro como um todo de forma mais atenuada, seu impacto nas regiées VIS
e NIR ocorre de forma indireta, pois o estresse hidrico pode alterar os pigmentos e
estruturas das folhas (WAHIE al., 2007). A deficiéncia nutricional tal como a do N

que esta relacionada diretamente com a pigmentacdo foliar provoca uma reducao na
fracdo de energia absorvida no VIS, principalmente nos comprimentos de onda proximos
ao vermelho (picos de absorcéo das clorofilas a e b) e aumento na energia absorvida no
NIR (SCHLEMMEREet al., 2005).

2.5 Indices de vegetacio

indices de vegetacio s&o obtidos através de operagdes matematicas utilizando um
ou mais comprimentos de ondas (ou bandas espectrais fornecidas por sensores orbitais).
Criados, entre outros fins, para reduzir o trabalho na analise de dados obtidos por sensores
orbitais ressaltando a diferenca entre vegetacdo e solo, possibilitando a extracdo da
caracteristica de interesse com 0 menor nimero de bandas possivel. Reduzem a dimenséo
das informacdes multiespectrais e apresentam alta correlacdo com parametros
agronémicos (WIEGANL2t al., 1991; MOREIRA, 2011).



O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) proposto por ROUSIt al.
(1974), esta entre os indices de vegetacdo mais amplamente utilizados e estudados.
Baseado na diferenca normalizada nos comprimentos de onda do vermelho visivel
(600nm a 700nm) e do NIR (800nm a 1100nm), calculado pela equacédo (2). Estudos
comprovam sua relacdo com caracteristicas agrondmicas da cultura, como LAI,
concentracdo de clorofila (HUNEt al., 2013), biomassa (TIANet al., 2016)
produtividade e radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida (WIEGRABD
1997).

NDV] — NIR — RED @
" NIR + RED

onde:
NIR — reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho préximo;

RED - reflectancia nos comprimentos de onda do vermelho.

O NDVI possui limitacbes como a potencial interferéncia da reflectancia do solo
guando o dossel possui pouca densidade e a tendéncia de saturacdo do NDVI na
estimativa do teor de clorofila quando o dossel atinge valores de LAl acima de dois ou
trés (THENKABAIL, SMITH e PAUW, 2000).

Tendo em vista que o NDVI apresenta tendéncia de saturacdo para valores elevados
de concentracdo de clorofila, GITELSON, KAUFMAM MERZLYAK (1996)
propuseram o GNDVIgteen normalized difference vegetation index), baseando-se em
estudos anteriores que comprovaram a maior sensibilidade a concentracao de clorofila no
comprimento de onda 550nm quando comparado a outros comprimentos de onda onde
ocorre a maxima absorcdo da radiagdo pelos pigmentos fotossintetizantes, incluindo o
vermelho (670nmP GNDVI é calculado segundo a equacéo (3). O GNDVI também
mostra correlacdo com outras caracteristicas agrondmicas das culturas como o LAl
(HUNT et al., 2010), biomassa (MOG# al., 2004; INOUEet al., 2015), produtividade
e N absorvido pela cultura (MOG# al., 2004).

GNDVI = PNIR — Pgreen (3)

PNIR + pgreen
onde:

pgreer- reflectancia no comprimento de onda do verde (550nm).
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O MCARI (Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance Index), proposto por
DAUGHTRY et al. (2000) como modificacdo do CARCKlorophyll Absorption in
Reflectance Index), utiliza a relacdo entre o comprimento de onda de maior absorcéo da
clorofila a e os comprimentos de onda de 550nm e 700nm para minimizar o efeito
conjunto da reflectancia do solo e dos materiais ndo fotossintetizantes, é definido segundo
equacao (4). O CARI foi desenvolvido com intenséo de reduzir a variabilidade na
radiacdo fotossinteticamente ativa provocada pela presenca de materiais nao
fotossintetizantes (e.g. B-caroteno e xantofilas). Utiliza comprimentos de onda de minima
absorcéo dos pigmentos fotossintetizantes (centrados em 550nm e 700nm) em conjunto
com o comprimento de onda de maior absorc¢ao da cloaqglproximadamente 670nm).

O comprimento de onda de 700nm é adotado por ser o limiar entre a por¢cao do espectro
dominada pela absorcdo dos pigmentos e o comec¢o da pudtdmige onde as
caracteristicas estruturais da vegetacao definem o comportamento espectretl diKIM

1994)

P700
MCARI = [(p700 — Ps70) — 0.2 X (p700 — Pss0)] X ero (4)
670

onde:
p7oo- reflectancia no comprimento de onda de 700nm;
pe7o- reflectancia no comprimento de onda de 670nm;

psso- reflectancia no comprimento de onda de 550nm.

Desenvolvido especificamente para responder a variacdes na clarafiladice
PSSR (pigment-specific simple ratio), proposto por BLACKBURN (1998), apresentou
boa correlagdo com a concentracdo de clorofila por unidade de massa tanto a nivel foliar
quanto a nivel de dossel. O PSSRa utiliza a razdo entre o NIR 800nm e o comprimento
de onda de maxima absorcao da clorofila a 680nm como mostra a equacéao (5). De fato,
h& uma correlacdo positiva entre os valores do R8SRIores SPAD, o indice também
mostrou correlagdo positiva com a biomassa seca em todos os estagios vegetativos do

trigo, com queda de correlagédo no estagio de enchimento dos gréos (BABARO006).

PSSR, = 8% 5)

Peso
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onde:
psoo- reflectancia no comprimento de onda de 800nm;

peso— reflectancia no comprimento de onda de 680nm;
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacédo do Experimento

O experimento foi realizado na Unidade de Ensino Pesquisa e Extensdo UEPE -
Horta Velha, da Universidade Federal de Vicosa, em Vigcosa - MG, dentro de Ambiente
Protegido coberto com filme plastico Suncover AV Blue 120 um de espessura (Figura 2),
situada na latitude 20°45'S, na longitude 42°50'W e altitude de 648m, nos periodos de

fevereiro a agosto de 2017.

Figura 2—- Experimento instalado no interior do Ambiente Protegido, Vicosa-MG, 2017.

Os vasos utilizados possuiam 30cm de diametro e volume de 10 litros. O solo
utilizado para preenchimento dos vasos foi composto de 75% terra de barranco e 25%
areia, resultando em uma classificagdo textural franco-argilo-arenoso. As caracteristicas

fisico quimicas do solo sdo mostradas nas
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Tabela 22 Tabela 3.

Tabela 2 - Propriedades quimicas do solo utilizados no experimento

Propriedades Quimicas

pPHH20 53

E ;090 mg/dm3
Ca* 0,4

Mg?* 0,1

Al3* 0,0

H + Al 2,0

SB 0,7 cmolk/dm3
CTC

¥ 07

CTC

(M 27

V 25,0

M 0,0 %
MO 11 dag/kg
P-rem 13,7 mg/L
Zn 1,1

Fe 96,5

Mn 28,2

cu 13 mg/dm3
B 0,0

S 12,3

pH em 4gua KCI e Cagl relacdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cixtrator de Mehlich
1; Ca, Mg, Al extraido com KCI 0,1 mol/L; B extraido com agua quente; S extraido com
fosfato monocélcio em acido acético; MO oxidacae¥#D7 4N + HSQs 10N.

Tabela 3 - Granulometria do solo utilizados no experimento

Propriedades Fisicas
Areia Silte Argila
__________ 0fp —mmmmmmmm

As mudas foram produzidas em Ambiente Protegido da propria UEPE, utilizando
bandejas de PET contendo 128 células preenchidas com substrato Carolina Padréo

(Carolina Soil do Brasil) (Figura 3). O transplantio foi realizado quando as mudas
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possuiam de trésquatro pares de folhas, em 19 de fevereiro. Foi utilizado a variedade

de tomate de mesa Santa Cruz hibrido Santyno F1 devido a sua elevada resisténcia ao
TYLCV (geminivirus), TSWV (vira-cabec¢a) e a nematoides. O espacamento entre 0s
centros dos vasos adotado foi de 30 cm entre os vasos da mesma linha e 100 cm entre
linhas, resultando em uma populacéo de 33.333hl®a tratos culturais como capina,
desbrota, tutoramento, fertirrigacdo, controle de pragas e doencas foram feitos

semanalmente.

Figura 3 - Bandejas semeadas e vasos com as plantas no momento do transplantio.

3.2 Adubacédo do tomate

A adubacéo foi realizada com base no resultado da analise de solos e recomendacao
da 5 Aproximacdao para corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (RIBEIRIQ1999)
para o tomate tutorado, sendo recomendado 300kgédl, 900 kg hAde POs e 600
kg hat K2O. Antes do transplantio, o pH foi corrigido com dose equivalente 1,954 t ha
de calcario dolomitico (PRNT=76%), elevando-se a saturacdo por base para 80%. O
parcelamento da dose foi realizado semanalmente com base em proposi¢éo feita por
ALVARENGA (2004), modificado para tornar possivel a fertilizagdo com zero N (Tabela
4), sem que houvesse alteracdo nos demais macronutrientes, utilizando os fertilizantes
hidrossoluveis disponiveis (MAP, MKP, nitrato de potassio, sulfato de potassio). Os
tratamentos receberam o equivalente a 4 kKgdeaB e 2 kg had de Zn ao longo das
semanas 6 a 13 apds o transplantio e 20 Rglbavig ao longo das semanas 1 a 15 ap0s

transplantio.
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Tabela 4- Distribuicao dos fertilizantes ao longo do ciclo do tomate

N P-Os K20 Mg B Zn
Semana
---------------------------- kg hat
1 0 78,3 0
2 0,9 2,7 1,8
3 0,9 2,7 1,8
4 0,9 2,7 1,8
5 15 4,5 3
6 2,4 10,8 4,8
7 3,9 11,7 7,8
8 37,2 103,5 74,4
9 37,2 103,5 74,4 20
10 37,2 103,5 74,4 4 5
11 37,2 82,8 74,4
12 37,2 62,1 74,4
13 29,7 62,1 59,4
14 22,2 62,1 44,4
15 18,6 62,1 37,2
16 18,6 62,1 37,2
17 14,7 62,1 29,4
18 0 20,7 0
19 0 0 0

N — nitrogénio; BOs — pentéxido de fosforo; ¥O — oxido de potassio;
Mg — magnésio; B- boro; Zn- zinco.

Os tratamentos consistiram em uma parcela de referéncia que recebeu 100% do N,
conforme Tabela 4, e cinco técnicas diferentes para recomendacédo de N em doses com
taxa variada, baseadas no NSI calculado semanalmente para cada tratamento. Os valores
de NSI foram calculados segundo a equacgéao (6), exceto paraehNPlois a relacédo
entre o indice MCARI e a concentracdo de clorofila € inversa, para este caso, foi utilizado
o inverso da equacao (6), os valores utilizados foram as médias dos indices nos seis
blocos. Quando a média do NSI era menor que 0,95, o tratamento recebia a dose de N
prevista para semana, caso contrario, a fertirrigacdo era realizada sem o N. Sendo os
tratamentos a taxa variada foram fundados nos seguintes indices:

e NSispap— teor relativo de clorofila, SPAD;

e NSIkovi — Normalized Difference Vegetation Index banda estreita,
NDVIp;

¢ NSlsnovi — Green Normalized Difference Vegetation Index, GNDVI,

e NSliwvcar — Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index, MCARI;

e NSlpssra— Pigment Specific Simple Ratio (clorofila a) PSSR
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NS = Valor do indice no tratamento que se deseja fertilizar ©)
~ Valor do indice no tratamento com fertilizacio N adequada

Semanalmente os fertilizantes eram pesados utilizando uma balanca Semi-Analitica
Shimadzu BL 3200H com preciséo 0,019 e diluidos para formar as solu¢des concentrada
com e sem N (respeitando a compatibilidade entre fertilizantes), atendendo os valores
mostrados na Tabela 4. Para evitar que um volume excessivo provocasse a percolacao da
agua através do volume de terra contido nos vasos, a solu¢ao concentrada foi diluida de
forma que um litro fosse correspondente a dose semanal de fertilizante para cada vaso.
Previamente a salinidade da agua utilizada para fertirrigacdo era testada, com o total de
sais por planta previsto para semana diluido em um litro, caso sua condutividade elétrica
ultrapasse 2,5 dS-hvalor de salinidade do solo a partir qual ha perdas de produtividade
no tomate (MAYNARD e HOCHMUTH, 2007), a fertirrigacao era realizada mais de uma
vez por semana, diluindo a solucdo afim de reduzir a salinidade da agua para valores
abaixo de 2,5dS 1

O volume de um litro foi aplicado individualmente em cada planta do tratamento
de forma aleatéria até que todas as plantas recebessem a dose. Este processaoi realiza
separadamente para os tratamentos que receberam N e para os que ndo receberam N,

sendo os utensilios lavados antes da troca de tratamentos.

3.3 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com seis
tratamentos (Ref, N&tapo, NShovi, NSlenovi, NShvcari, NSkssr) € seis repetigdes. As
parcelas foram compostas por seis vasos, sendo que os dois vasos das extremidades foram
considerados como bordadura ndo sendo analisados durante a condugao do experimento
(Figura 4).
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Figura 4- Delineamento em blocos casualizados utilizado no experimento.

A normalidade dos dados foi testada utilizado o teste de Lilliefors, para igualdade
das variancias utilizou-se o teste de Bartlett. As andlises foram realizadas através da
analise de variancia (ANOVA) e teste Tukey a 5% de probabilidade para comparacéo das

médias. Todos os procedimentos foram realizados no R.

3.4 Obtencéo da leitura SPAD e Resposta Espectral

As leituras foram realizadas nas datas mostrad@sbela 5, no periodo da manha
entre 7:00 e 12:00 horas. Em cada repeticao foram avaliadas as quatro plantas do centro,
descartando-se uma planta de cada extremidade (bordadura). Tendo em vista que o N
possui boa mobilidade nas plantas, sua deficiéncia tende a ser mais sensivel em folhas
velhas devido ao transporte desse nutriente para as partes mais jovens (MALAYOLTA
al., 1997), dessa maneira, as leituras foram realizadas na 42 folha completamente

expandida e saudavel.
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Tabela 5 - Data da aquisicéo dos espectros e valores SPAD

Data DAT (SAF)
20/03 29 (4?)
27/03 36 (5%
04/04 44 (69)
10/04 50 (72)
29/04 69 (109)
07/05 77 (119)
27/05 97 (149)
04/06 105 (159

DAT - dias apods o transplantio
SAT - semanas apos o transplantio.

O periodo de estabelecimento das plantas nos vasos durou trés semanas, neste
periodo ndo foram obtidos os espectros de reflectancia nem os valores SPAD devido a
pequena area foliar. Os tratamentos comecaram a ser aplicados a pagiDdd 29

Nas datas 3/ 52, 61, 882 DAT e do 118 DAT em diante n&o foi possivel realizar
as leituras devido a problemas, tais como o mau funcionamento do equipamento, correcéo
na fertirrigagéo e ataque por geminivirus, impedindo a aquisicdo dos dados espectrais e
valores SPAD, neste periodo os tratamentos ndo foram aplicados, sendo todos os
tratamentos adubados com doses de N iguais a parcela Referéncia.

As refletancias espectrais das folhas foram obtidas com o espectroradibmetro ASD
FieldSpec® HandHeld 2™, sensivel aos comprimentos de onda compreendidos entre 325
e 1075 nmgom resolugdo de 1 nm, com a ponta de prova para medidas de contato “plant
probe” capaz de captar a refletincia de um ponto com 10 mm de didmetro (Figura 5).

Antes de realizar a medi¢des, a lampada permaneceu acessa por noventa minutos, afim
de estabilizar o espectro de radiacdo emitido. Imediatamente antes de realizar as leituras
iniciais e a cada trinta minutos foram realizadas a calibragdo do instrumento utilizando
como referéncia o Spectralon® SRS-99. As medidas foram realizadas de forma aleatoria
entre os blocos, tomando dois pontos da 42 folha completamente expandida, evitando a
nervura central dos foliolos. Dessa maneira, o valor de cada repeti¢céo foi a média dos oito
espectros. Devido aos extremos ruidosos das medi¢cdes espectrais, foram utilizadas as

informacdes da faixa que vai 46@00 nm.
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(b)

Figura 5— Leituras espectrais sendo realizadas utilizangaat probe, (a); locais
utilizados para leitura da resposta espectral das folhas (b).

As leituras SPAD foram realizadas nas mesmas folhas e pontos utilizados para obter
a resposta espectral, utilizando o medidor de clorofila Minolta SPAD-502. Em cada folha
foram realizadas seis leituras, assim para cada repeticao foi considerado o valor médio

das vinte e quatro leituras realizadas nas quatro plantas (Fjgura 6

Figura 6- Obtencéo dos valores SPAD das folhas do tomateiro.
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Os indices espectrais foram calculados utilizando os espectros obtidos com

FieldSpec® HandHeld 2™ de acordo com as equagdes abaixo.

NDVI = Pgoo — Peso (7)
Pgoo T Peso
GNDyI = Poor —Psso ®)
Pgo1 T Psso
P700
MCARI = [(p700 — Pe70) — 0.2 * (p700 — Ps50)] * ( ) “)
Pe70
Psoo
PSSR, = 2% ®)
Peso

em que:
Psoo — reflectancia no comprimento de onda de 800nm;
Pesgo — reflectancia no comprimento de onda de 680nm;
Pso1 — reflectancia no comprimento de onda de 801nm;
psso — reflectancia no comprimento de onda de 550nm;
P00 — reflectancia no comprimento de onda de 700nm;

pe70 — reflectancia no comprimento de onda de 670nm.

3.5 Produtividade das plantas

Foram utilizadas as quatro plantas centrais de cada repeticdo para realizar a colheita
dos frutos. Os frutos foram colhidos semanalmente a partir da 122 SAT até a 252 SAT
classificados quanto ao tamanho, de acordo com norma divulgada na portaria n°85 de
2002 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2002) e pesados.

Os valores de producéao utilizados nas equacgdes a seguir foram referentes a soma

das colheitas semanais.

3.5.1 Produtividade de frutos grandes (PFG), médios (PFM) e pequenos
(PFP)

Os frutos, previamente classificados por tamanho do diametro transversal de acordo
com a Tabela 6, foram pesados em uma balanca Semi-Analitica Shimadzu BL/AZ200H.

produtividade de cada parcela foi calculada segundo equacéao (9).
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Tabela 6 - Classificacdo dos frutos de tomate oblongo por tamanho

Classe (MDT)
(mm)
Defeituosos Menor que 40
Pequeno Maior que 40 até 50
Médio Maior que 50 até 60
Grande Maior que 60

MDT — maior diametro transversal.
FONTE: MAPA, 2002 modificado.

Producao Frutos X(g)
PFX =
N2 de plantas (pl)

(9)

em que
X — peso por classe de tamanho dos frutos (conforme Tabela 6), grandes (G),

médios (M) e pequenos (P) em gramas.

3.5.2 Produtividade de frutos comerciais (PFC)

Por frutos comerciais, entende-se os frutos pequenos, médios e grandes que nao
apresentem defeitos. A produtividade de frutos comerciais foi calculada de acordo com a
equacéao (10).

Producao Frutos Comerciais
PFC = £ ) (10)
N2 de plantas (pl)

3.5.3 Produtividade de frutos defeituosos (PFD)

Os frutos defeituosos sdo os que apresentam MDT menor que 40 mm, podridao
apical, deformidde do fruto, fruto aberto, etc. (Figurg.7A produtividade de frutos

defeituosos foi calculada do acordo com a equacgéo (11).

_ Produgdo Frutos Defeituosos(g)

PFD = 11
N¢ de plantas (pl) (D
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(b) (d)
Figura 7 - Defeitos encontrados nos frutos de tomate. (a) podridéo apical; (b) deformacéo;
(c) fruto rachado; (d) fruto aberto.

3.5.4 Produtividade total (PT)

A produtividade total em g.plé o somatério da producdo de frutos comerciais

(PFC) com a producéo de frutos defeituosos (PFD).
3.6 Qualidade do Fruto

Foram coletados trés frutos completamente maduros do quarto cacho e levados para
o laboratério para analise da cor e firmeza. A seguir, os frutos foram triturados em
liquidificador e sua polpa utilizada para as analises de acidez total, acidez titulavel,

sélidos soluveis (SS) e sabor.

3.6.1 Cor dos frutos

A cor foi caracterizada no o sistema CIELab (L = luminosidadariacdo do verde
ao vermelhop variagdo de azul a amarelo) utilizando o leitor de cor CR-10 Minolta,

foram realizadas duas leituras na regido equatorial de cada fruto conforme Figura 8.
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Figura 8— Posicionamento do colorimetro para aquisicdo das coordenadas de cor Lab
(Fonte: MINOLTA).

3.6.2 Solidos Soluveis (SS) dos frutos

Os sodlidos soluveis foram quantificados com o refratbmetro digital Hanna HI96801.
A polpa foi misturada e utilizada para analise sem diluicdo. Foram realizadas duas leituras
para cada repeticao, e o resultado expresso em °Brix.

3.6.3 Acidez total (pH) dos frutos

O pH da polpa foi obtido com auxilio do pHmetro de Bancada Digimed DM-22
previamente calibrado em solucéo tampéo de pH 4,01 e 6,86. A ponta de prova foi

inserida na polpa e realizada duas leituras.

3.6.4 Acidez titulavel (AT) dos frutos

Para acidez titulavel, uma porcao de cinco gramas da polpa foi pesada, colocada em
baldo volumétrico de 100 mL tendo seu volume completado com agua destilada. Foram
pipetadas 10 mL da solugdo do baldo volumétrico e colocadas em um Erlenmeyer,
adicionou-se duas gotas de fenolftaleina 1% como indicador e a titulacdo foi realizada
com NaOH 0,1 mol it. Foram realizadas duas repeticdes para cada amostra.

A acidez titulavel expressa em porcentagem de acido citrico foi entdo calculada

utilizando a equagéao abaixo.
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AT_VxMxePM
N 10X P Xn

(12)

em que:

AT — acidez titulavel expressa em porcentagem de acido citrico;
V —volume de NaOH gasto na titulagdo em mL;

M — molaridade da solu¢cdo de NaOH mol/L;

F — fator de correcdo da solucdo de MO

PM — peso molecular do &cido citrico (192 g);

P — volume titulado em mL;

n— numero de hidrogénios ionizaveis (3 para o acido citrico).

3.6.5 Sabor dos frutos

O sabor do fruto foi determinado segundo metodologia proposta por KADEER
(1978a), utilizando a relacéo entre soélidos solaveis expresso em °Brix e acidez titulavel

expressa em porcentagem de &cido citrico equacao (13).

SS

_ 22 13
Sabor AT (13)

em que:
SS- sélidos soluveis;

AT — acidez titulavel.

3.7 Fator parcial de produtividade do nitrogénio (PFRi)

O fator parcial de produtividade expresso em kg de fruto por kg de N aplicado foi
calculado com base na equacéo (14) (FDEEA., 2015). Para este fator foi considerado

a produtividade total ao final do ciclo, incluindo frutos defeituosos.

Y
PFPy =& (14)

em que:

PFR — fator parcial de produtividade do nitrogénio enukgKgnirogenio®;
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Y — producéo total dos frutos em kg;

N — dose de nitrogénio aplicada kg.

3.8 Andlise foliar

As amostras para analise foliar foram coletadas durante o periodo de florescimento
(no presente estudo, Nno%9DAT), segundo metodologia proposta por MALAVOLEA

al. (1997), utilizando a quarta folha completamente expandida. As amostras foram

enviadas para laboratério para quantificar macro e micronutrientes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis climéticas (temperatura e radiacdo solar) foram obtidas pela estacéo
meteoroldgica de observacédo de superficie automatica do INMET. (Estac&o Vicosa
A510) localizada a 1.930 metros de distancia da estufa onde o experimento foi instalado.

De acordo corEMBRAPA (1993) o periodo de floragéo e frutificacao é favorecido
por temperaturas diurnas entre 18 e 25 °C e temperaturas noturnas entre 13 e 24 °C.
Temperaturas médias acima de 28 °C prejudicam a firmeza dos frutos, podendo deixalos
amarelados em decorréncia da inibicdo da sintese de licopeno.

Durante o periodo do experimento, a temperatura diurna se manteve dentro do
intervalo de 18 a 25 °C durante a maior parte do ciclo, atingindo 28 °C soment& no 15
DAT. A temperatura durante as noites se mantiveram dentro do limite de 13 a 24 °C
durante a maior parte do tempo, somente ao final do ciclo atingindo valores abaixo de 13
°C. As temperaturas médias diurna e noturna durante o ciclo foram 21,5 e 16 °C
respectivamente e as temperaturas minimas e maximas observadas foram

respectivamente 10 e 2€ (Figura 9.
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Figura 9 - Temperaturas diurnas, noturnas e temperatura ideal.

De acordo com BECKMANNet al. (2006) a cultura somente ir4 apresentar
crescimento e desenvolvimento normais caso a radiacao esteja acima limite trofico. Neste
limite que segundo ADRIOLO (2000) para o tomate € 8,4 M.itfna energia gasta com

a respiracao se iguala a energia produzida pela fotossintese.
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A radiac&o durante o ciclo apresentou média igual a 14,03 M¥*nse mantendo
acima do limite tréfico a maior parte do tempo (Figura 10). E importante destacar que o
plastico que cobre a estufa apresenta transmissao de 78 % da radiacao fotossinteticamente

ativa incidente.
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Figura 10 - Radiacao solar durante o ciclo e limite tro6fico para o tomate.

O periodo compreendido entre o transplantio n@ BAT houve erro na
quantificacao dos fertilizantes, implicando em uma quantidade seis vezes menor que o
previsto para este periodo. Este fato levou a uma reducédo na concentracdo dos macros
micronutrientes presentes nas folhas, comprovado por analise foliar realizada no 50
DAT (Tabelas Tabela & Tabela 8). Portanto, aos S8 62 DAT, os tratamentos néo
foram aplicadog aquantidade dos fertilizantes foi corrigida, com o déficit distribuido ao

longo do restante do ciclo mantendo a dose de referéncia recomendada.

Tabela 7 - Resultado da andlise foliar para macronutrientes realizadoDw10°

N P K ca* Mg?* S
dag.kgt
Referéncia 1,4 0,19 1,32 2,19 0,32 0,62
Tratamentos 1,3 0,2 1,28 2,21 0,33 0,6
Referéncia* 3 0,35 5 1,4-1,8 0,4 0,3

N — nitrogénio; P- fasforo; K- potassio; Ca2+ calcio; Mg2+- magnésio; S enxofre.
*Valores de referéncia (MALAVOLTAet al., 1997).
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Tabela 8 - Resultado da andlise foliar para micronutrientes realizado DAB50°

Zn Fe Mn Cu B
mg.kg-1
Referéncia 8 38 58 6 14
Tratamentos 7 39 67 5 15.2
Referéncia* 60-70 500-700 250-400 10-15 50-70

Zn - zinco; Fe- ferro; Mn- manganés; Cu cobre; B- boro.

*Valores de referéncia (MALAVOLTAet al., 1997).

Do inicio das medi¢Bes, do 29° o 44° DAT, houve um decréscimo gradual nos

valores do NSI para o tratamento Bab, possivelmente provocado pela nao fertilizagéo

com N do tratamento N§&apno 30DAT, momento em que o NSI apresentou valor 0,97

(Figura 11). Aos 52° e 51° DAT os tratamentos ndo foram aplicados, e a correcdo das

doses de fertilizantes elevou o N aplicado o que resultou na elevagao dos valores de NSI,
atingindo aos 70° e 78° DAT valores acima de 1,0. Apds o 78° DAT houve uma queda

acentuada do NSI, indicando a necessidade de adubacdo nos 97° e 105° DAT.

+ Fertirrigagdo sem nitrogénio

1.05
1.00
0.95
0.90

0.85

NSIspaD

39 44 49 54 59 64 6o 74 79 84 890 94 90 104
DAT
—@—NS| =@ NSI 0,95 ceereens NSI = 0,95

Media Referencia Media NSl spap

¢ Referéncia NS! spap

Fertirrigagdo com nitrogénio & Fertirrigacdo realizada de acordo
(NSI > 0,95) (NSI < 0,95) com a referéncia em todos os
’ tratamentos

Figura 11 - Valores SPAD e NSI entre os tratamentossiNSke Referénciae
fertirrigacOes realizadas.

Os valoresSPAD foram minimos aos 36° DAT da ordem de 42,1 e 40,3 para a Ref

eNSlspap, respectivamente. Os maiores valores foram observados 69° DAT iguais a 48,8

para a Ref e 49,7 para o N&p (Figura 11). Os valores maximos foram compativeis
com os observados pMAUGHN et al. (2010) ao testar diferentes substratos para
tomates em ambiente protegido, por FERREI®Al. (2006) em cultura de tomate
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industrial no ciclo de outono/primavera e proximo aos valores obtidos por PACH_LA
al. (2015)emtomate de crescimento indeterminado com niveis ideais de nutricdo de N.
Apesar do indice NDVI apresentar variag6es ao longo do ciclo, com 0os menores
valores observados no periodo de deficiéncia de nutrientes e se elevar com o aamento d
dose de N indicando sua sensibilidade ao N aplicado, o tratament@viN8&o
apresentou valores de NSI abaixo de 0,95 em nenhum momento (Figura 12). Os valores
méximos de NDVI observados estdo dentro da faixa considerada como ideal por
PADILLA et al. (2015) para o tomate com niveis ideais de nutricdo por N.
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¢ Referéncia NSInpvi Meédia Referencia Media NSI ypy;

¢ Fertirrigac3o sem nitrogénio Fertirrigacao com nitrogénio T Fertirrigagao realizada de acordo
(NSI > 0,95) (NSI < 0,95) com a referéncia em todos os
d tratamentos

Figura 12 - Valores do NDVI e NSI entre os tratamentosnb&le Referénciae
Referéncia e fertirrigacOes realizadas.

O NSI para o tratamento N&bvi apresentou redugdo progressiva nos valores
observados do 29° ao 50° DAT, possivelmente devido as fertilizagdes realizadas sem N
aos 30° e 45° DAT o que levou a uma reducdo mais acentuada do indice no tratamento
NSlenovi que na referéncia. De forma analoga ao ocorrido no comeco do ciclo, a queda
do NSI abaixo do limiar aos 97° e 105° DAT pode estar relacionada com o periodo em
que o tratamento N&lpvi ndo recebeu N (70° e 78° DAT) (Figurg.13
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Figura 13 - Valores do GNDVI e NSI entre os tratamentossMSi e Referéncia
Referéncia e fertirrigagcdes realizadas.

De forma semelhante ao ocorrido com NDVI, o GNDVI apresentou elevacao dos
valores aos 69° e 77° DAT devido a correcdo da adubacdo. Os valores maximos de
GNDVI observados estao dentro da faixa considerada como ideal por PARLIALA
(2015) para o tomate com niveis ideais de nutricdo por N (Figlra 13

O indice MCARI apresentou valores de NSI acima de 0,95 somente d0AR9°
permanecendo o restante do ciclo com valores abaixo do limiar. A queda do NSI
observada no 36° DAT poderia @asassociada a fertilizacdo sem N realizada aos 30°
DAT, porém comportamento igual foi observado aos 50° DAT no mesmo o tratamento

NSlIucari tendo recebido dose de N idéntica a referéncia aos 37° e 45° DAT (Figura 14
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Figura 14 - Valores do MCARI e NSI entre os tratamentosu®&&l e Referéncise
Referéncia e fertirrigacfes realizadas.

O NSI para o tratamento NSkraapresentou decréscimo do 29° ao 50° DAT, este
efeito pode estar atribuido a menor dose de N no tratamenggshiflie na referéncia
aos 30° e 45° DAT. O periodo de corre¢édo na adubacao aproximou as médias do PSSRa
das parcelas referéncia e N&ka elevando os valores de NSI acima de 0,95. As
fertirrigacdes realizadas sem N aos 70° e 78° DAT aparentam ser responsaveis pela queda
mais acentuada no PSSRa no tratamented¥&tjue na referéncia, fazendo o NSI atingir
valores abaixo de 0,95 aos 97° e 105° DAT (Figuja 15
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Figura 15 - Valores do PSSRa e NSI entre os tratamentassdNse Referénciae
Referéncia e fertirrigacOes realizadas.

O NSI para todos os indices com excecdo do MCARI apresentou comportamento
semelhante, com valores caindo gradualmente do 29° &A30% elevando aos 69 aos
79 DAT. A radiacao solar neste periodo apresentou valores mais elevados entre o 29° ao
45° DAT e tendéncia gradual de reducéo da radiacédo do 45° ao 69° DAT. Uma vez que a
radiacdo solar incidente, € um dos fatores que influenciam na capacidade de absorcédo de
N (PENG e CASSMAN , 1998), a queda nos niveis de radiacdo 45° ao 69° DAT podem
estar relacionados com o aumento do NSI nos tratament@say NSovi, NSlenpvi,
NSlpssradurante o periodo de 69 aos 79 DAT, uma vez que as condi¢des climaticas neste
periodo pode ter reduzido o potencial de absorcdo do N.

Devido a infec¢do por geminivirus na grande maioria das plantas do experimento
aos 111° DAT, os tratamentos deixaram de ser aplicados pois os danos as folhas poderiam
interferir no resultado dos indices, uma vez que a doenca provoca clorose localizada e
deformacéo nas folhas (Figura 16). Desta data em diante todos os tratamentos receberam

as mesmas doses de N que a referéncia.
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Figura 16 - Folha apresentando sintomas provocados por geminivirus (clorose localizada
e enrugamento do foliolo) e detalhe da mosca branca, vetor do virus sobre folha infectada.

As fertilizacdes terminaram no 12DAT. O grafico da porcentagem do totalNie

aplicado em cada tratamento ao longo do ciclo da cultura é mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Total acumulado de nitrogénio aplicado ao longo do ciclo da cultura para cada
tratamento.
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4.1 Resposta espectral

Devido a problemas com o funcionamento do equipamento, 0 mesmo precisou ser
reparado no 88° DAT, impossibilitando a aquisicdo dos espectros na data. Foi observado
um erro sistematico nos espectros obtidos apos o reparo deslocando 0s espectros para a
direita em 12nm. Portanto para o periodo do 97° ao 105° DAT os espectros obtidos foram
rearranjados 12nm a esquerda, de forma a compensar o erro sistematico devido ao reparo
do equipamento.

Os valores médios dos espectros obtidos nos 29°, 36°, 44° e 50° DAT apresentaram
reflectancia mais elevados nos comprimentos de onda do espectro visivel, de forma mais
acentuada nos comprimentos de onda do verde (550 nm) e vermelho (625 a 700 nm) e de
forma menos intensa no azul (400 a 500 nm) e NIR (750 a 900 nm) quando comparados
com os espectros obtidos nos 69°, 77° ,97° e 105° DAT (Figura 18). Este comportamento
espectral pode ser atribuido a baixas concentracdes de clorofila, como observado por
GITELSON e MERZLYAK, (1994), GITELSON, GRITZ e MERZLYAK (2003) e
GHULAM et al. (2015).

0.6

0.5
0.4
; 03 29 DAT .36 DAT
% 44 DAT 50 DAT
& 0.2 69 DAT 77 DAT
97 DAT 105 DAT

0.1

&50 D:\-:'\ 5\\\\ %ﬂ,""_\ A =0 .__\”.I",‘ b\\\\ '\11:: b:_\\\ bq") ,II'\\Q\ ,,L'f_‘ ".:3\) {\") %Q\\ %qf,‘ %f:-,(‘ ‘i:‘":'\ q\\\)

Comprimento de onda (nm)

Figura 18- Média dos espectros obtidos em diferentes datas ao longo do ciclo.

De fato, os teores de N foliar encontrados em analise foliar realizada no 50° DAT

estdo abaixo daquele recomendado por MALAVOL&Aal., (1997) para tomate em
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todos os tratamentos, como mostrado anteriormente na Tabela 7, afetando visivelmente a
aparéncia das folhas (Figura 19). A concentragdo de N foliar esta diretamente relacionada
com a concentragcdo de clorofila (VOS e BOM, 1993; YODER e PETTIGREW-
CROSBY, 1995; BARET, HOULES e GUERIF, 2007; CLEVERS e GITELSON, 2013)
sendo o comportamento espectral mostrado aos 29°, 36°, 44° e 50° DAT um indicativo de
da baixa concentracdo de N foliar. O que € reforcado pelo coeficiente de correlacdo
negativo, estatisticamente significante ao nivel de 5% de probabilidade petcetdaste

os valores SPAD e as reflectancias nos comprimentos de onda de maxima absor¢cao das

clorofilas (Figura 20) uma vez que os valores SPAD estdo comprovadamente
relacionados com os teores de clorofila foliar (TENGA, MARIE e ORMROD, 1989;
NETTOetal., 2005; JIFON, SYVERTSEN e WHALEY, 2005; FRITSCHI e RAY, 2007;
STEELE, GITELSON e RUNDQUIST, 2008; BRIT@ al., 2011; DELEGIDOet al.,

2011).
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Figura 20— Correlacdo e linha de tendéncia entre os valores SPAD e reflectancia nos
comprimentos de onda azul (acima) e vermelho(abaixo).

A elevacéao da reflectancia no comprimento de onda do azul (450nm a 460nm), pode
ocorrer também devido a deficiéncia de fésforo, como observado por OSB&RNE
(2002) em diferentes estagios fenolégicos do milho, pois a deficiéncia deste nutriente
aumenta a produc¢ao de antocianina resultando em colorac¢éo arroxeada .

A deficiéncia de potassio néo foi detectada visualmente no experimento. De acordo
com MENGEL e KIRKBY (1987), a deficiéncia de potassio no tomate n&do resulta em
sintomas imediatamente visiveis. A medida que a deficiéncia se prolonga, ha o
surgimento de necroses nas bordas das folhas (BESFORD, 1978), e de maneira mais rara
clorose das folhas mais velhas (PUJOS e MORARD, 1997).

A influéncia que a correcao dos fertilizantes realizada nos 52° e 61° DAT apresentou

nos espectros fica evidente ao compararmos 0s espectros médios dos tratamentos nas
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datas imediatamente antes (€480° DAT) e imediatamente apds (69° e 77° DAT) a
correcdo com reducdo da reflectancia nos comprimentos de onda do visivel e NIR (Figura
18). Esta reducdo de reflectancia esta presente mesmos nos tratamentos que nédo
receberam N da fertirrigacdo realizada no 70° DAT éN®] NSkpvi, NSknovi €
NSlpssrd (Figura 21), sendo este efeito um resultado da correcdo dos fertilizantes
realizadas entre 52° e @AT.

A partir do 97° DAT, as diferengcas nas aplicagbes de N em cada tratamento
comegam a serem evidentes nos espectros, com aumento na reflectancia nos
comprimentos de ondas do visivel e NIR pra os tratamentege AN INSIovi, NSknovi
e NSlpssra de modo semelhante, porém de forma néo tdo acentuada como o ocorrido no
comeco do ciclo (Figura 21).

Podemos observar que os tratamentos®l NShcari apresentaram espectros
muito proximos entre si ao longo do ciclo, com valores de refletancia nos comprimentos
de onda do visivel menores que os demais tratamentos no 105° DAT, possivelmente por
conterem maior teor de clorofila, resultado da maior quantidade de nitrogénio aplicada

para esses tratamentos
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4.2 Produtividade

A colheita teve inicio no 88° DAT e foi realizada semanalmente até o final do ciclo.
Os valores de F calculado e p-valores das variaveis analisadas entre os tratamentos séo
mostrados na Tabela 9. Somente a produtividade de frutos meédios e produtividade de
frutos defeituosos apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tratamentos ao
nivel de 5% de probabilidade. Todos os descritores de produtividade observados
apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade, com excecdo da PFD que

apresentou distribuicdo log-normal.

Tabela 9- Valores de F e p-valores entre os tratamentos para as variaveis de
produtividade

PFG PFM PFP PFC PFD PT
Fcalculado 0,444 4,265 1,335 2,16 3,714 1,649
p-valor 0,813 0,006 0,282 0,091 00119 0,184

PFG- produtividade de frutos grandes; PFNprodutividade de frutos médios; PFProdutividade de
frutos pequenos; PFDBprodutividade de frutos defeituosos; Pprodutividade total;
F tabelado (5%) = 2,603.

O tratamento NShovi apresentou diferenca estatistica significativa na PDM
comparado a parcela referéncia, este fato ndo aparenta estar relacionado diretamente com
as diferencas nas doses de N entre os tratamentos, uma vez quesQaM8ebeu dose
idéntica ao NSInovi em quantidade e distribuicdo temporal, permanecendo com média
estatisticamente igual ao tratamento controle. Os resultados da andlise estatistica estdo

apresentados na Tabdla

Tabela 10- Média de produtividade dos tratamentos.

PFG PFM* PFP PFC PFD* PT
Tratamento ———————— “g.pt
Referéncia 1452,08 1119,35a 131,71 2773,80 93,18ab 2866,98
NSlspap 1505,53 1015,85ab 145,23 2738,90 50,22b 2789,12
NSInpvi 1508,95 866,89ab 113,99 2577,80 112,45a 2690,25
NSlenovi 1303,80 788,38b 168,13 2332,90 127,49a 2460,39
NSlvcari 1545,31 1018,56ab 108,71 2752,62 98,18ab 2850,80
NSlpssra 1354,15 907,00ab 139,10 2478,68 111,64a 2590,32

PFG produtividade de frutos grandes; PFM produtividade de frutos me#iBsprodutividade de
frutos pequenos; PFC produtividade de frutos comerciais; PFD pridaddévde frutos defeituosos;
PT produtividade total; *médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo dif&s%mda

probabilidade no teste de Tukey.
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N&o houve diferenca estatistica significativa para a PFC e PT entre os tratamentos
e a referéncia, indicando que a metodologia possibilitou reducéo do N aplicado sem
impacto na produtividade. Possivelmente a condigdo edafoclimatica do experimento nao
permitiu que as plantas expressarem potencial produtivo para absorver a dose total
recomendada de 300 kg-hde N.

A diferenca encontrada na PFD nao aparenta estar relacionada com a quantidade de
nitrogénio aplicado nem com sua distribuicdo no tempo, uma vez que o tratamento
NSlIspap que apresentou a menor PFD recebeu doses de nitrogénio muito proximas em
guantidade e distribuicdo no tempo que os tratamentosnbBle NSbhssra 0S quais

apresentaram maiores PFD.

4.3 Qualidade do fruto

Os frutos nao apresentaram diferenca estatistica significativa para os descritores de
qualidade do fruto entre nenhum dos tratamentos aplicados (Tapdladds descritores

de qualidade do fruto apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade.

Tabela 11- Valores de F e p-valores entre os tratamentos para as variaveis de qualidade
dos frutos

L a b pH SS AT Sabor
F calculado 0,44 1,953 0,219 0,376 1,475 1,636 0,434
p-valor 0,817 0,121 0,951 0,86 0,233 0,187 0,821

L — luminosidade; a coordenada vermelho/verde:-lzoordenada amarelo/azul; ptacidez total;
AT - acidez titulavel; Sabor SS/AT; F tabelado (5%) = 2,603.

Os valores médios para os descritores de qualidade do fruto sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12- Resultado das andlises de qualidade dos frutos de tomate

L A b pH SS AT Sabor
°Brix %AC  (SS/AT)

Referéncia(T,) 37,06 18,39 22,79 4,13 4,47 0,31 13,77

Tratamento

SPAD (T>) 37,61 15,60 22,18 4,15 4,13 0,30 13,92
NDVI (T») 37,37 16,03 21,51 4,10 4,10 0,29 14,20
GNDVI (T4) 37,32 17,11 21,88 4,10 3,98 0,33 12,80
MCARI (Ts) 37,64 15,37 21,94 4,11 4,32 0,34 12,99
PSSRa(Te) 37,51 17,50 22,28 4,12 3,93 0,30 13,24

L — luminosidade; a coordenada vermelho/verde;-ltoordenada amarelo/azul; ptacidez total;
AT — acidez titulavel; Saboer SS/AT.
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Os valores obtidos para o indice de eowariaram de 15,17 a 18,39 foram
compativeis com os observados por GAUTKERI. (2008) para frutos completamente
maduros em estudo da qualidade do fruto em diferentes estagios de maturacao.

Os valores de solidos soluveis observados variaram na faixa de 3,93 a 4,47 °Brix
com a maioria dos tratamentos dentro da faixa normalmente observada para solidos
solaveis em outros trabalhos, por exemplo, entre 4 e 5 °Brix por JONES (2007) e 3,8 a
4,6 °Brix por ARTESet al. (1999).

Os valores de acidez titulavel observados variaram de 0,29 a 0,34%. Somente 0s
tratamentos GNDVI e MCARI obtiveram valores acima de 0,32% considerado por
KADER, MORRIS e CHEN (1978b) e JONES (2007) como o minimo para tomates de
alta qualidade.

A relacdo SS/AT esta diretamente relacionada com o sabor do fruto, quanto maior
a acidez e o teor de acglcares, mais palatavel sera o tomate (JONES, 2007). Os valores
observados nas relacdes SS/AT variaram de 12,8 a 14,2 alcancando valores considerados
por KADER, MORRIS e CHEN (1978) como frutos de alta qualidade (SS/AT > 10).

N&o houve diferenca significativa em nenhum descritor da qualidade do fruto,
porém o teor de solidos soluveis aumenta de forma direta com aumento nas doses de N
(SHIRAHIGE et al., 2010; KNEE, 2002; GIORDANO, SILVA e BARBOSA, 2000).

Assim a metodologia proposta foi eficaz em reduzir a quantidade de N aplicado sem

tornar o N um nutriente limitante para a qualidade dos frutos.

4.4 Fator parcial de produtividade do nitrogénio (PFR)

A andlise de variancia foi significativa (Tabela 13), implicando que houve diferenca

entre o aproveitamento do N dentre os tratamentos.

Tabela 13 - ANOVA para o fator parcial de produtividade do nitrogénio

F.V. G.L. Somado Quadrado Quadrado Médio Fcalc  P-value
Tratamentos 5 170224,075 34044,815 11,865 5,95E-06
Blocos 5 16511,249 3302,250 1,151 0,360
Residuo 25 71733,582 2869,343
Total 35 258468,907

Os tratamentos N&ap e NSkpvi apresentaram valores de RF3tatisticamente

maiores que a referéncia, indicando para estes casos melhoria na eficiéncia no uso do N.
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Os tratamentos referéncia e N&ri obtiveram os valores de P{rRais baixos entre os
observados, consequéncia da maior quantidade de N aplicado sem ganho significativo de
produtividade, reduzindo os valores de RFFabela 14).

Tabela 14- Comparacao entre as médias doPpd#ta os tratamentos
Tratamento  PFPy (kg.kgb)
Referéncia 318,56 ¢

NSlspap 414,33 b
NSInpvi 532,13 a
NSlcnowvi 372,13 bc
NSlmcari 318,36 C
NSlpssra 391,78 bc

*Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem a 5% de probabilidade no teste
de Tukey;

PFR — fator parcial de produtividade
do nitrogénio.

A parcela referéncia e os tratamentos dNGh, NSkucari, obtiveram valores de
PFR; dentro da faixa observada por OZORES-HAMPT@HM., (2015) para tomate de
mesa cultivados em condi¢des ideais de nutricdo de N cujoVRFBuU de 254 & 364
kg.kg! para doses de N equivalentes a 358 e 244 kgdepectivamente. Os valores
observados por ELIA e CONVERSA (2012) em estudo com tomate industrial com doses
de N equivalentes a 200 e 300 kg-hapresentaram maior variagdo no RE®m valores
iguais a 417,5 e 259,4 kg-kg@m condicdes ideais de nutricdo de N e com excesso de N,
respectivamente. Neste estudo somente audNShpresentou valores superiores aos
observados por ELIA e CONVERSA (2012).

No presente estudo, as doses de N aplicadas nos tratamentos referéngia@ NSI
foram as mais elevadas ao final do ciclo sem ganho significativo de produtividade
reduzindo os valores de REMo entanto os tratamentos N&b, NShkovi, NSlenovi €
NSlpssrativeram reducdo na quantidade de N utilizado sem queda significativa na
produtividade, resultando em aumento do fP€éhcordando com os resultados obtidos
por ELIA e CONVERSA (2012).

Durante todo periodo em que o NSI foi observado, todos os tratamentos com
excessdo do Nfatarl apresentaram comportamento semelhante em relagdo ao tempo
para os valores de NSI (com queda no 50° DAT, elevacao no 69° DAT e queda no 97°
DAT), porem com intensidades diferentes. Talvez o ajuste no limiar do NSI para os
diferentes indices, possa condizir a melhoria noxPFP
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Os tratamentos N&lap e NSkpvi, apresentaram reducédo nos niveis de N aplicado
durante o ciclo, sem reducéo significativa na produtividade ou alteragéo na qualidade do

fruto, indicando que esses métodos melhoraram o aproveitamento do N.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo do NSI segundo metodologia proposta para os indices NDVI, GNDVI,
PSSRa e unidades SPAD levaram a reduc¢éo no total de nitrogénio aplicado.

Somente o indice NDVI e o valor SPAD levaram a melhoria significativa fator
parcial de produtividade do nitrogénio

Nenhum dos indices utilizados levou a altera¢des na produtividade e qualidade dos
frutos.

A resposta espectral das folhas do tomateiro se mostrou sensivel a deficiéncia de

nitrogénio, com elevacao dos valores de reflectancia no visivel e NIR.
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