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EXTRATO

FERREIRA, Magna Maria Macedo, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
marco de 2001. Indices de nitrogénio para o diagndstico do estado
nutricional do tomateiro em presenca e auséncia de adubacdo organica.
Orientador: Paulo Cezar Rezende Fontes. Conselheiros: Tocio Sediyama e
Vicente Wagner Dias Casali

Foram conduzidos dois experimentos, em duas épocas, primavera/verao
(nov/98 a fev/99) e outono/primavera (mai/99 a out/99). Em cada época, foram
avaliados os efeitos de doses de nitrogénio, na auséncia e presenca da adubacgéo
organica, sobre a producdo de frutos de tomate e sobre os indices de nitrogénio,
teores de N-NO;™ na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-orgéanico (N-org) na
materia seca do limbo, e SPAD nas folhas. Os experimentos foram instalados na
Horta da Universidade Federal de Vicosa, em solo da classe Argissolo Vermelho-
Amarelo Cambico que continha 19,91 e 12,31 mg/dm?® de N mineral na camada de
0-20 cm. Foram testadas cinco doses de N (0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha), na forma
de nitrocalcio, e duas de matéria organica (0 e 8 t/ha, em base seca), na forma de
esterco bovino curtido. Cada experimento seguiu o delineamento em blocos ao
acaso, no arranjo fatorial 5x2, com quatro repeticdes. Na primavera/verdo, as
producGes comercial méaxima e equivalente a frutos extra AA de maxima
eficiéncia economica (PEAA de MEE) atingiram 25,10 e 14,70 t/ha com 464,2 e

355,2 kg/ha de N, respectivamente, sem adicdo de matéria organica ao solo, e
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25,87 e 15,48 t/ha com 513,3 e 310,2 kg/ha de N, respectivamente, com adicdo de
matéria organica. No experimento de outono/primavera, a maxima producédo
comercial e a PEAA de MEE atingiram 78,87 e 42,12 t/ha com 533,9 e 525,8 kg/ha,
respectivamente, sem adi¢do de matéria organica ao solo, e 87,08 e 47,41 t/ha com
575,3 e 523,4 kg/ha de N, respectivamente, com adicdo. Em ambos 0s experimentos
e nos dois niveis de matéria organica, os valores dos indices de nitrogénio no
tomateiro foram influenciados por doses de N e decresceram com a idade da planta.
Os niveis criticos dos teores de N-NOs™ na seiva e na matéria seca do peciolo, de N-
org na matéria seca do limbo e dos indices SPAD nas folhas opostas aos cachos 1, 3
e 5 variaram de 2115 a 3481 mg/L; 2311 a 15756 mg/kg; 3,84 a 6,14 dag/kg e 41,3 a
52,2 unidades SPAD, respectivamente. O teor de N-NO5™ na seiva do peciolo e 0
indice SPAD, determinados com os medidores portateis, podem ser usados como

indices de prognostico da producéo de frutos de tomate.



ABSTRACT

FERREIRA, Magna Maria Macedo, D.S., Federal University of Vigosa,
march, 2001. Nitrogen index to the diagnosis of the nutritional
status of tomato plants with and without organic fertilization.
Mentor: Paulo Cezar Rezende Fontes. Advisor Members: Tocio
Sediyama and Vicente Wagner Dias Casali.

Two experiments were conducted, in two times, spring/summer (from
nov/98 to feb/99) and autumn/spring (from may/99 to oct/99). In each time, the
nitrogen doses effects were evaluated, with and without organic fertilization, on
the production of tomato plants and on the nitrogen index, N-NO;3™ content in the
sap and in the dry matter of the petiole, organic N in the dry matter of the limb
and SPAD of the leaves. The experiments were installed at the garden of the
Federal University of Vicosa, in a Cambic Red-Yellow Argisol which had 19,91
and 12,31 mg/dm?® of mineral N in the 0-20 cm layer. Five doses of N were tested
(0, 110, 220, 440 and 880 kg/ha), in nitrocalcium form, and two doses of organic
matter (0 and 8 t/ha, in dry base), in the form of bovine manure. Each experiment
had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial design, with four
replications. In the spring/summer experiment, the maximum commercial
productions and equivalent to extra AA fruits of maximum economical efficiency
(PEAA of MEE) reached 25,10 and 14,70 t/ha with 464,2 and 355,2 kg/ha of N,

respectively, without addition of organic matter to the soil, and 25,87 and 15,48 t/ha



with 513,3 and 310,2 kg/ha of N, respectively, with addition of organic matter. In
the autumn/spring experiment, the maximum commercial production and the PEAA
of MEE reached 78,87 and 42,12 t/ha with 533,9 and 525,8 kg/ha, respectively,
without addition of organic matter to the soil, and 87,08 and 47,41 t/ha with 575,3
and 523,4 kg/ha of N, respectively, with addition. In both experiments and in the
two levels of organic matter, the nitrogen index of tomato plants were influenced
by doses of N and decreased with the plant age. The critical levels of N-NO3
content in the sap and in the dry matter of the petiole, of organic N in the dry
matter of the limb and the SPAD index in the leaves opposite to the efflorescence
1, 3 and 5 ranged from 2115 to 3481 mg/L; 2311 to 15756 mg/kg; 3,84 to
6,14 dag/kg and 41,3 to 52,2 SPAD units, respectively. The N-NO3™ content in
the sap of petiole and the SPAD index, determined by portable measurer, can be

used as prognosis index of tomato plants production.
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INTRODUCAO

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) é hoje, provavelmente, a
hortalica mais conhecida e de maior consumo no mundo, devido a multiplicidade
do aproveitamento na alimentacdo humana, apresentacdo, aroma e sabor
caracteristicos e ao seu valor nutritivo. No ano de 1997, a area colhida com
tomate no mundo atingiu, aproximadamente, 3,2 milhGes de ha, com a producéo
total de 88,2 milhdes de toneladas e produtividade de 27.563 kg/ha (FAO, 1997).
No Brasil, segundo o IBGE (1998), a area colhida é 60.529 ha; a producao,
2.692.015 t; e a produtividade, aproximadamente, 44.475 kg/ha. Os estados que
detém as maiores produtividades sdo o Distrito Federal com 63.511 kg/ha e
Goids com 59.595 kg/ha. Em Minas Gerais, a produtividade da cultura é
46.027 kg/ha, figurando em 7° lugar no “ranking” nacional.

O tomateiro é uma das lavouras mais suscetiveis ao ataque de pragas e,
principalmente, de doencas que provocam perdas consideraveis para 0S
agricultores. Em especial nas grandes lavouras, quando o controle e 0 combate
ndo sdo feitos de forma racional e sistematica, plantacdes inteiras podem ser
destruidas em prazos curtos. Todas as partes da planta podem ser atacadas, no
entanto, a intensidade dos danos vai depender das condicdes climaticas. Altas
temperaturas e umidade relativa, tipicas do periodo considerado “nédo 6timo” para

0 desenvolvimento do tomateiro, favorecem o aparecimento de algumas doengas,



tais como murcha bacteriana, talo-oco, mancha bacteriana, pinta preta, mancha-
de-estenfilio e murcha-de-esclerdcio, e de nematdides.

O cultivo do tomate também é de alto risco em razdo da grande
influéncia exercida pelas condi¢cbes do ambiente sobre o crescimento e a
produtividade, refletindo diretamente nos precos do produto no mercado. De
forma a aumentar quantitativa e qualitativamente a produtividade e maximizar os
lucros, é importante que sejam definidas as quantidades apropriadas de insumos.
Dentre os insumos utilizados na cultura, a matéria organica e o nitrogénio tém
papeis destacados, sendo o N o segundo nutriente mais absorvido pelo tomateiro,
ficando atrds apenas do potassio. Pela participacdo no crescimento e
desenvolvimento, o tomateiro requer quantidades elevadas de nitrogénio, mas o
teor de N nos solos tropicais ndo é suficiente para suprir tal requerimento.

Desta forma, tem sido desenvolvido estratégias para suplementar total ou
parcialmente o nitrogénio as culturas. A técnica mais utilizada pelos agricultores
é a aplicacdo de fertilizante quimico, sendo requerida adequada quantidade de N
para o crescimento e alta produtividade do tomateiro.

No entanto, na pratica, este elemento é adicionado, muitas vezes, em
grandes quantidades durante o periodo de desenvolvimento da cultura,
acarretando excessivo crescimento vegetativo e atraso no aparecimento da
primeira inflorescéncia, na frutificacdo e no amadurecimento do fruto (He et al.,
1999), aumentando o custo de producgdo, além de representar risco ao ambiente
(Aguilar e Sanchez, 1998), pois contribui, substancialmente, para a polui¢do da
agua superficial do solo e do lencol freatico.

A matéria organica representa uma fonte de nitrogénio, supre
constantemente este nutriente as plantas e talvez possa substituir com eficiéncia
parte da adubacdo nitrogenada na cultura do tomateiro, resultando em maior
produtividade e melhor qualidade dos frutos e menor risco ambiental. Com ou
sem aplicacdo de matéria organica, o0 manejo da fertilizacdo nitrogenada na
cultura do tomateiro poderia ser melhorado se fossem utilizadas as analises do
solo e da planta como critérios determinantes do manejo do nitrogénio na cultura.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de



doses de nitrogénio e da adubacdo organica sobre o crescimento, a producéo, a
qualidade de frutos, os teores de nitrogénio no solo e nas folhas e os teores de
clorofila nas folhas do tomateiro, em duas épocas de plantio: primavera/verédo e

outono/primavera.
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PRODUCAO DO TOMATEIRO EM FUNCAO DE DOSES DE
NITROGENIO E DA ADUBACAO ORGANICA EM DUAS
EPOCAS DE CULTIVO

RESUMO

A producdo de frutos de tomateiro em resposta a doses de nitrogénio e a
adubacdo organica foi avaliada em dois experimentos de campo conduzidos em duas
épocas: primavera/verdo (nov/98 a fev/99) e outono/primavera (mai/99 a out/99). Os
dois experimentos foram instalados na Horta do Fund&o da Universidade Federal de
Vicosa, em solo da classe Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Em ambos, as
doses de N aplicadas, na forma de nitrocalcio, foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e
as doses de matéria orgénica, na forma de esterco bovino curtido, foram 0 e 8 t/ha de
matéria seca. Os experimentos seguiram o delineamento em blocos ao acaso, no
arranjo fatorial 5x2, com quatro repeti¢fes. A produtividade foi influenciada pelas
doses de N, nos dois niveis de matéria organica, nas duas épocas. No experimento
de primavera/verdo, as maximas producOes total, comercial, extra e equivalente a
frutos extra AA (PEAA) foram 44,78; 25,10; 23,52 e 15,20 t/ha, obtidas com as
doses de 530,2; 464,2; 434,8 e 603,4 kg/ha de nitrogénio, respectivamente, sem
adicdo de mateéria organica; e 45,75; 25,87; 24,53 e 15,98 t/ha, obtidas com as doses
de 574,2; 513,3; 599,8 e 564,8 kg/ha de nitrogénio, respectivamente, com adi¢do de
matéria organica. No experimento de outono/primavera, as producdes foram 99,37;
78,87; 69,93 e 42,26 t/ha, obtidas com as doses de 525,4; 533,9; 557,5 e 584,8 kg/ha
de nitrogénio, respectivamente, sem adicdo de matéria organica; e 108,74; 87,08;
78,09 e 47,52 t/ha, obtidas com as doses de 589,6; 575,3; 557,4 e 571,1 kg/ha de
nitrogénio, respectivamente, com adicdo de matéria organica. As producdes de
frutos ndo comerciais foram maiores com o aumento nas doses de N no experimento
de outono/primavera, nas duas doses de matéria organica e, no experimento de
primavera/verdo, apenas na dose zero de matéria organica. O incremento relativo na
produtividade de frutos extra AA advindo da adubag&o nitrogenada no experimento
de primavera/verdo foi 15,23 e 13,22 e, no de outono/primavera, 22,90 e 27,67, sem
e com adicdo de matéria organica, respectivamente.

Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, tomate, adubacdo
nitrogenada, esterco bovino.
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PRODUCTION OF TOMATO PLANTS IN FUNCTION OF NITROGEN
DOSES AND ORANIC FERTILIZATION IN TWO SOWING TIMES

SUMMARY

The tomato plants production as a result of nitrogen doses and organic
fertilization were evaluated in two experiments conducted in two times:
spring/summer (from nov/98 to feb/99) and autumn/spring (from may/99 to
oct/99). The experiments were installed at the Horta do Fund&o of the Federal
University of Vicosa in a Cambic Red-Yellow Argisol. In both, the N doses
applied, in the nitrocalcium form, were 0, 110, 220, 440 and 880 kg/ha and the
doses of organic matter, in the form of hardened bovine manure, were 0 and 8 t/ha
of dry matter. The experiments had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial
design, with four replications. The productivity was influenced by N doses, in the
two levels of organic matter, in the times. In the spring/summer experiment, the
maximum total, commercial and extra productions and equivalent to extra AA
(PEAA) fruits were 44,78; 25,10; 23,52 and 15,20 t/ha, obtained with the doses of
530,2; 464,2; 434,8 and 603,4 kg/ha of nitrogen, respectively, without addition of
organic matter; and 45,75; 25,87; 24,53 and 15,98 t/ha, obtained with doses of
574,2; 513,3; 599,8 and 564,8 kg/ha of nitrogen, respectively, with addition of
organic matter. In the autumn/spring experiment, the productions were 99,37;
78,87; 69,93 and 42,26 t/ha, obtained with the doses of 525,4; 533,9; 557,5 and
584,8 kg/ha of nitrogen, respectively, without addition of organic matter; and
108,74; 87,08; 78,09 and 47,52 t/ha, obtained with the doses of 589,6; 575,3; 557,4
and 571,1 kg/ha of nitrogen, respectively, with addition of organic matter. The
non-commercial fruits production were greater as N doses increased in the
autumn/spring experiment, in the two doses of organic matter and, in the
experiment of spring/summer, only in zero dose of organic matter. The relative
increase in extra AA fruit production resulted from nitrogen fertilization was 15,23
and 13,22 and, in the autumn/spring, 22,90 and 27,67, without and with addition of
organic matter, respectively.

Index terms: Lycopersicon esculentum, tomato, nitrogen fertilization, bovine
manure.



INTRODUCAO

O crescimento e a producdo do tomateiro e de outras culturas de
importancia econdmica dependem, além de outros fatores, de adequado
suprimento de nutrientes pelo solo as plantas. Sendo assim, para se obter alta
producéo de frutos comercializaveis no tomateiro, é necessario conhecer 0s seus
requerimentos nutricionais (Gomez-Lepe e Ulrich, 1974). Levando-se em conta
0s processos fisiologicos das plantas, o nitrogénio, comparado com 0S outros
nutrientes, tem maior efeito sobre as taxas de crescimento e absorcdo de outros
nutrientes, sendo, portanto, mais importante em termos de controle da nutri¢éo
Otima das culturas (Huett e Dettmann, 1988).

O crescimento e a producdo em resposta a0 N tém sido bastante
pesquisados em muitas espécies vegetais cultivadas e algumas silvestres. No
tomateiro, a elevacdo no nivel de N fornecido as plantas aumenta o peso de
matéria seca das raizes, do caule, das folhas e dos frutos, a altura da planta, o
niamero de folhas, a éarea foliar, o florescimento, a frutificacdo e a
produtividade. Sob condic¢des de campo, a nutricdo 6tima dessa cultura pode ser
alcancada quando a quantidade aplicada de fertilizantes nitrogenados € igual a
alta demanda que ocorre durante o periodo de crescimento dos frutos (Huett e
Dettmann, 1988, Singh e Sharma, 1999).

Suprimento inadequado de N no comeco da fase reprodutiva do tomateiro,
ou seja, durante o desenvolvimento da primeira inflorescéncia, traz consequéncias
imediatas ao crescimento e desenvolvimento da planta, reduzindo as taxas de
expansdo foliar e de crescimento da parte aérea. Tal escassez ainda provoca nas
folhas sintese de polifendis, os quais inibem os reguladores do crescimento,
coloracdo amarelada e aumento na quantidade de amido nos cloroplastos,
demonstrando que o metabolismo é profundamente modificado. A réapida resposta
do tomateiro é devido a pequena reserva de N durante o periodo de
desenvolvimento da primeira inflorescéncia (Quijada et al., 1992).

As exigéncias nutricionais do tomateiro podem ser supridas pela adigéo ao

solo de fertilizante quimico, de matéria organica ou de ambos. A producdo de



frutos é possivel com a pratica alternativa de fertilizacdo do solo com matéria
organica (Rahman et al., 1997; Hunter e Tuivavalagi, 1998) devido a alta
concentracdo de N normalmente presente na mesma (Atiyeh et al., 2000). A
disponibilidade de N para as plantas depende da taxa de mineralizacdo da materia
organica, que vai depender da quantidade de N imobilizado disponivel na
mesma; da temperatura, da umidade, do pH e da aeracé@o do solo; das perdas do
N por lixiviacdo e da razdo C:N do material. E ainda constatado, no tomateiro,
que os valores mais altos de produtividade sdo obtidos quando se adiciona N
mineral a matéria organica (Salek et al., 1981; Francis e Cooper, 1998). Ha
grande variacdo na quantidade de N recomendada para a cultura do tomateiro,
nédo considerando variagcOes existentes nas épocas do ano.

O tomateiro, devido a sua importancia econdmica, é explorado em ampla
faixa de condicGes climaticas. No entanto, para que os rendimentos sejam 6timos,
esta cultura tem requerimentos especificos. Na regido Sudeste, em altitudes em
torno de 600 m, as melhores producbes sdo obtidas na época do ano em que a
precipitacdo e a temperatura sdo mais baixas, normalmente no periodo de
outono/primavera. A chamada “época ndo Otima” caracteriza-se por elevadas
temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e precipitacdo pluviométrica,
condigbes consideradas adversas ao cultivo do tomateiro por favorecer o
desenvolvimento de pragas e doencas, acelerar os processos de respiracédo, floracédo
e formacéo dos frutos (Sam e Iglesias, 1994), causar desenvolvimento vegetativo
reduzido, aumentar a taxa de abortos florais e produzir frutos de baixa qualidade,
diminuindo, desta forma, os rendimentos econémicos das semeaduras desta época
(Domini et al., 1993). Este periodo do ano também causa, nos tecidos do tomateiro,
decréscimo nos teores de N, aminoacidos e proteinas, e aumento nos teores de
prolina, indicando estresse ambiental (Supatra et al., 1998). Talvez, nesta época do
ano, a quantidade de N deva ser diferente da utilizada na época mais favoravel.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses
de nitrogénio e da adubacdo organica sobre a producdo do tomateiro em duas

épocas de plantio: primavera/verao e outono/primavera.



MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, em duas épocas: 0 primeiro, na
primavera/verdo e, 0 segundo, no outono/primavera. Esses experimentos foram
instalados em éreas localizadas na Horta do Funddo da Universidade Federal de
Vicosa.

Caracterizacgao climatica

O experimento de primavera/verdo foi conduzido no campo, no periodo
de 13 de novembro de 1998 a 11 de fevereiro de 1999. O de outono/primavera
foi conduzido entre 14 de maio e 27 de outubro de 1999.

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo de Vigosa
durante o periodo de conducdo dos experimentos de primavera/verdo e de
outono/primavera, obtidos da estacdo principal de meteorologia do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, encontram-se nos
Quadros 1 e 2, respectivamente.

Caracterizacgao dos solos

Os dois experimentos foram conduzidos em solo da classe Argissolo
Vermelho-Amarelo Cambico (Quadros 3 e 4), em duas areas distintas. As
amostras de solo foram retiradas antes da aplicacéo dos tratamentos.

Tratamentos estudados

Nos dois experimentos, os tratamentos foram constituidos de cinco doses
de nitrogénio, em presenca ou ndo de adubacdo organica. Foram testadas as
doses de N correspondentes a 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha. A fonte desse
nutriente foi o nitrocalcio. Os dois niveis de matéria organica foram 0 e 8 t/ha de
matéria seca de esterco bovino curtido, em base seca. A caracterizacdo quimica
desse adubo organico, colocado nos dois experimentos, encontra-se no Quadro 5.
Os tratamentos foram distribuidos no delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repeticOes, perfazendo 40 parcelas.



Quadro 1 — Temperatura do ar, umidade relativa do ar e quantidade total de
chuva (precipitacdo) durante os meses de conducdo do experimento
de primavera/verdo (1998/1999)"

Més de Temperaturas Umidade  Precipitagédo
observacao Relativa
Minima Média Méaxima

°C % mm
Nov/98 17,0 20,4 26,0 84,7 216,9
Dez/98 18,3 22,4 28,9 82,5 105,3
Jan/99 18,9 22,4 30,3 78,3 154,2
Fev/99 18,4 21,9 29,9 78,1 88,1
Média 18,2 21,8 28,8 80,9 1411
D. padréo 0,8 0,9 1,9 3,2 57,8
Total - - - - 564,5

Dados obtidos da estacdo principal de meteorologia do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa

Quadro 2 — Temperatura do ar, umidade relativa do ar e quantidade total de
chuva (precipitacdo) durante os meses de conducdo do experimento
de outono/primavera (1999)

Més de Temperaturas Umidade  Precipitagéo
observacao Relativa
Minima Média Maéaxima
°C % mm
Mai/99 11,7 16,4 25,3 80,2 2,0
Jun/99 115 16,1 24,5 82,8 13,2
Jul/99 12,4 16,4 24,4 81,8 4,2
Ago/99 8,9 14,8 25,9 71,8 0,0
Set/99 12,8 17,3 27,1 67,0 50,7
Out/99 14,7 17,6 25,0 74,6 118,0
Média 12,0 16,4 25,4 76,4 314
D. padréo 1,9 1,0 1,0 6,3 46,5
Total - - - - 188,1

Dados obtidos da estacdo principal de meteorologia do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa
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Quadro 3 — Caracteristicas quimicas das amostras dos solos utilizados dois
experimentos

Caracteristicas quimicas

Experimento N mineral” P K Ca® Mg® APF H+Al  pH
0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 0-20 cm
kg/ha T L — Lo 0 L D
Primavera/verdo 39,81 - - 21 51 09 0,0 0,3 3,3 4,3

Outono/primavera 24,62 15,04 1312 86 85 09 0,0 0,3 3,3 5,8

" Obtido a partir do somatério dos teores de N-NO3 e N-NH,*, e da multiplicacdo dos valores obtidos
pelo volume de solo presente em cada um dos horizontes amostrados. P e K: extrator Melich-1; N-NOg’,

N-NH,", AI¥*, Ca*" e Mg?": extrator KCI 1 mol/L; H + Al: extrator Ca (Oac), 0,5 mol/L a pH 7,0; pH em
agua, relagdo 1:2,5.

Quadro 4 — Granulometria das amostras de solos dos experimentos

Fracdo textural

Experimento Argila Silte Avreia
%

Primavera/verao 50 16 34

Outono/primavera 51 12 37

Quadro 5 — Teores de umidade, de matéria organica (M.O.) e de nutrientes na
matéria seca dos estercos bovinos utilizados nos dois experimentos

Experimento Umidade M.O. NY p7 K” ca”’ Mg”
% dag/kg
Primavera/verdo 44 22,16 1,63 1,20 2,81 3,18 1,83

Outono/primavera 17 49,45 2,06 0,84 2,35 0,83 0,57

Extraido com H,SO, concentrado; ¥ Extracdo nitrico-perclérica 3:1
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Obtencéo e transplantio das mudas e dimensodes das parcelas

Em 15 de outubro de 1998 e 16 de abril de 1999, sementes de tomate cv.
Santa Clara foram semeadas em copos de jornal contendo substrato esterilizado, na
densidade de duas sementes por copo, nos experimentos de primavera/verdo e
outono/primavera, respectivamente. As mudas foram transplantadas em 13 de
novembro de 1998 e 14 de maio de 1999 nos respectivos experimentos, no
espacamento de 1,0 m entre fileiras e 0,5 m entre plantas, no total de 28 plantas por
parcela (4 fileiras com 7 plantas cada), sendo consideradas Uteis as 10 plantas centrais
da parcela. As dimensGes de cada parcela foram 4 m de largura e 3,5 m de

comprimento, ocupando &rea total de 14 m?, sendo 5 m? de &rea (til.

Conducéo do experimento

Em funcdo da anélise do solo, foi determinada a necessidade de calagem
dos experimentos. A calagem foi realizada em 21 de outubro de 1998 no
experimento de primavera/verdio e em 05 de maio de 1999 no de
outono/primavera, aplicando-se calcario dolomitico (PRNT=100%; 38,16% de
CaO e 14,00% de MgO), a lanco, de forma a elevar para 70% a saturacdo de
bases, fazendo-se a sua incorporagdo por meio de uma aracao e duas gradagens.

Depois dos solos preparados, foram aplicadas, nos sulcos, as adubacg6es
de transplante, em 06 de novembro de 1998 e 13 de maio de 1999 nos
experimentos de primavera/verdo e outono/primavera, respectivamente, as quais
constaram da aplicacdo de 100 kg/ha de P,Os na forma de superfosfato simples,
250 kg/ha de sulfato de magnésio, 10 kg/ha de boérax, 15 kg/ha de sulfato de
zinco e 0,5 kg/ha de molibidato de amonio. Foi incorporado o inseticida de solo
Carbofuran, na dose recomendada pelo fabricante.

As doses de N foram parceladas da seguinte maneira: 10% no momento
do transplante, nos sulcos, e 15% aos 21, 35, 49, 63, 77 e 91 dias apos o

transplante (DAT), em cobertura, ao lado das plantas, em meia-lua. A dose de
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K,0 (250 kg/ha) foi parcelada na mesma propor¢do do N, utilizando-se o cloreto
de potassio.

Nos dois experimentos, o tomateiro foi conduzido em haste Unica, com
tutoramento em cerca cruzada, tendo sido podado trés folhas acima da sexta
inflorescéncia. As irrigacbes por sulco foram realizadas quando
necessarias, em complementacéo ao volume de agua precipitado pelas chuvas.

Apos a ultima colheita de frutos, em ambos 0s experimentos, as plantas
uteis de cada parcela foram colhidas, cortando os caules rente ao solo, e colocadas
em sacos individuais. Cada saco foi pesado para a determinacdo do peso de matéria
fresca de todas as plantas da parcela. Posteriormente, tomou-se, de cada parcela,
uma planta ao acaso, a qual foi secada em estufa de circulagéo forcada de ar a 70°C,
até peso constante, para determinacdo da percentagem de matéria seca. Esse valor
foi utilizado no célculo do peso de matéria seca de todas as plantas remanescentes da

parcela e, em seguida, calculou-se o peso médio de matéria seca de cada parcela.

Colheita e classificacdo dos frutos

Os frutos foram colhidos quando a coloracdo estava avermelhada, no
experimento de primavera/verdo e cor-de-cana, no experimento de inverno/
primavera devido ao ataque de pardais neste periodo do ano, no local. As

colheitas foram realizadas nas seguintes datas:

Experimento de primavera/verdo: aos 62 (15 jan/99), 67(20 jan/99), 72 (25
jan/99), 80 (03 fev/99) e 88 (11 fev/99) dias apos o transplantio.

Experimento de outono/primavera: aos 94 (18 ago/99), 100 (24 ago/99), 106
(30 ago/99), 112 (06 set/99), 119 (13 set/99), 127 (21 set/99), 134 (28 set/99),
142 (06 out/99), 151 (15 out/99) e 163 (27 out/99) dias apos o transplantio.

Nos dois experimentos, os frutos sem defeitos foram classificados de
acordo com o diametro transversal (Quadro 6). Foi considerada como producéo

de frutos extra, 0 somatorio dos pesos dos frutos das quatro primeiras classes e
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QUADRO 6 - Classificagdo dos frutos de tomate sem defeitos, de acordo com o
maior diametro transversal”

Classe Didmetro (mm)
Graudo AAA D >80,7
Graddo AAY 69,7 <D <80,7
Graddo AY 60,0 <D <69,7
Médio extra® 54,8 < D < 60,0
Médio especial 50,0<D <548
Pequeno 40,0 <D <50,0
Refugo D <40,0

Y Adaptado da Portaria Ministerial n° 553 de 30/08/95 do M.A.R.A.
2 3 e ¥ No texto sdo referidos como Extra AA, Extra A e Médio-extra, respectivamente.

como producdo comercial o somatoério dos pesos dos frutos das seis primeiras
classes. Apesar de as classes médio especial e pequeno, geralmente, ndo serem
comercializadas nas Centrais de Abastecimento, a legislacdo brasileira as
classifica como comerciais, aplicando-se bem a época de conducdo do
experimento de primavera/verao, visto ser a epoca de menor oferta de tomate de
qualidade. A producdo ndo-comercial de frutos correspondeu ao somatorio dos
pesos dos frutos com didmetro < 40 mm (refugo) e dos frutos desqualificados
devido a ocorréncia de podriddo apical, broca, rachaduras, Alternaria solani e
outras anomalias. A producéo total foi obtida pelo somatério das producdes
comercial e ndo-comercial.

Calculou-se também a producdo ponderada ou equivalente dos frutos
extra AA (PEAA), utilizando-se os fatores de ponderacdo de 1,000; 0,625 e
0,375, baseando-se nos precos das classes extra AA (US$ 4,37/cx), extra A
(US$ 2,73/cx) e extra (US$ 1,64/cx) do tomate tipo Santa Cruz, comercializado
em caixa tipo K, obtidos no més de junho de 2000 junto a CEASA de Belo
Horizonte (CEASA, 2000).
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Célculo do incremento relativo na produtividade advindo da adubacao
nitrogenada

Calculou-se o incremento relativo na produtividade advindo da adubacéo
nitrogenada (IRPAN) visando estabelecer o acréscimo obtido na PEAA por kg de
N aplicado. Para tal, utilizou-se a diferenca entre as producgdes equivalentes a
frutos extra AA (PEAA) estimadas com a dose de N para a maxima eficiéncia
fisica (MEF) e com a dose zero, e a diferenca entre essas doses, por meio da

seguinte formula:

PEAA com a dose de MEF — PEAA na dose zero
IRPAN =

Dose de MEF — Dose zero
Sendo: PEAA expressa em kg/ha de frutos; dose de MEF de N expressa em
kg/ha e IRPAN expresso em kg de frutos extra AA/kg de N aplicado.

Procedimento estatistico

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e de regressao,
sendo que foram ajustados relacionando-se as variaveis dependentes as doses
de N aplicadas, em cada nivel de matéria organica. Os modelos de regressdo
testados foram: lineares, quadraticos e raiz-quadraticos. Escolheu-se o modelo
com base no significado bioldgico, na significancia dos coeficientes de regressao
até 10% de probabilidade, pelo teste t, e no maior coeficiente de determinacéo.

A dose de N que proporcionou a maxima producéo fisica equivalente a
frutos extra AA (producdo de méxima eficiéncia fisica = MEF) foi obtida
igualando-se a primeira derivada da equagdo correspondente a producéo
equivalente a frutos extra AA (PEAA) ao valor zero. A dose de N que
proporcionou a maxima eficiéncia econdmica (maximo retorno econémico =
MEE) foi obtida igualando-se a primeira derivada da equacdo correspondente a
PEAA a 0,004619953, correspondente a relacdo entre os precos do nitrogénio
(US$ 0,92/kg) e do tomate extra AA (US$ 198,71/t) obtidos no més de junho de
2000 junto a CEASA de Belo Horizonte (CEASA, 2000).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO
Producéo de frutos

A producdo do tomateiro aumentou com a aplicacdo de N, nos dois
niveis de matéria organica. Sem adubacdo organica, as maximas producdes total,
comercial e extra foram 44,78; 25,10 e 23,52 t/ha, obtidas com as doses 530,2;
464,2 e 434,8 kg/ha de nitrogénio, respectivamente. Com adicdo de matéria
organica ao solo, tais producdes foram 45,75; 25,87 e 24,54 t/ha, obtidas com as
doses 574,2; 513,3 e 599,8 kg/ha de nitrogénio, respectivamente (Figura 1). Tais
producdes maximas estdo aquém daquelas encontradas em condi¢des de campo
por Guimardes (1998) com o tomate hibrido Débora-Plus, no mesmo local e
época do presente experimento. Esse autor encontrou os valores 62,9; 48,0 e
43,6 t/ha para as maximas producdes total, comercial e extra, respectivamente,
com a aplicacédo de 500 kg/ha de N.

Os baixos valores das producGes méaximas deveu-se, talvez, as condicGes
climaticas reinantes nessa época do ano (altas temperaturas, umidade relativa do ar
e precipitacdes, Quadro 1). Ja foi demonstrado, em varias espécies, incluindo o
tomateiro, que as altas temperaturas interferem negativamente no desenvolvimento
reprodutivo da planta. Geralmente, quanto maior a temperatura, maior a
percentagem de abortos florais (Willits e Peet, 1998). Estudo desenvolvido por
Moore e Thomas (1952) indicou que temperaturas maximas e minimas acima de
32 e 21°C, respectivamente, proporcionam baixa frutificagdo no tomateiro devido
aos efeitos diretos sobre o polen e outros tecidos reprodutivos, aos baixos niveis de
carboidratos e aos desbalancos hormonais (Willits e Peet, 1998).

Também, as doses de N responsaveis pela maxima producdo total, nos
dois niveis de matéria organica, foram superiores aos 200 kg/ha, que é a dose de
N recomendada para o tomateiro estaqueado, no Estado de Minas Gerais, em

condicBes de campo, segundo a 4% e a 5% aproximagGes (Comisséo de Fertilidade
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Figura 1- Producdes total (PT), comercial (PC), “extra” (PE) e ndo-comercial
(PNC) de frutos do tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e
da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento de
primavera/ver&o.
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do Solo do Estado de Minas Gerais, 1989 e Filgueira et al., 1999,
respectivamente), e aos 280-380 kg/ha de N, doses recomendadas para o
tomateiro estaqueado no Estado de S&o Paulo, em condicdes de campo (Instituto
Agronémico e Fundacdo IAC, 1996). Os elevados valores indicam baixa
eficiéncia no uso do nitrogénio pelo tomateiro nesta época do ano, considerada
pouco propicia ao desenvolvimento da cultura no campo. Possivelmente, as altas
precipitacbes ocorridas durante o desenvolvimento do tomateiro (Quadro 1)
contribuiram substancialmente para a lixiviacdo do N-NOj; aplicado e,
conseqlientemente, para diminuicdo na eficiéncia do uso do fertilizante
nitrogenado utilizado na adubacéo, conforme também constatado por Karaman et
al. (1999), trabalhando com tomateiro nas condic¢des da Turquia.

Considerando-se o ciclo da cultura (88 dias), as méaximas producdes
total, comercial e extra corresponderam, respectivamente, a 508,9; 285,2 e
267,3 kg/ha/dia de permanéncia da cultura no campo, sem adicdo matéria
organica ao solo, e 519,9; 294,0 e 278,9 kg/ha/dia de permanéncia da cultura no
campo com adicdo. As produtividades comerciais estdo abaixo do valor
encontrado para produtividade comercial do tomateiro, no campo, por Sampaio
(1996). A expressdo da produtividade do tomateiro em kg/ha/dia de permanéncia
da cultura no campo é mais adequada para a comparacdo de resultados de
trabalhos de pesquisa do que em kg/ha, uma vez que da nocdo de eficiéncia por
unidade de &rea e tempo, e ndo apenas por unidade de area (Fontes, 1997).

O aumento da dose de N ndo alterou os pesos médios dos frutos das
producdes total e extra, sem ou com adicdo de matéria organica ao solo, os quais
permaneceram constantes. Ja os pesos medios dos frutos da producdo comercial,
sem ou com adicdo de matéria organica, foram linearmente aumentados (Quadro 7),
concordando com os resultados de Adams et al. (1973), os quais constataram o
aumento no peso meédio dos frutos comercializaveis com a aplicacdo de N. Como
a elevacdo do suprimento de nitrogénio as plantas causa aumento no potencial
fotossintético das mesmas, é de se esperar maior producdo de esqueletos
carbonicos nas folhas, aumentando-se o potencial da fonte e, consequentemente,

0 suprimento ao dreno, representado pelos frutos de tomate. Desta forma, espera-se
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Quadro 7 — Equacdes de regresséo relacionando o peso médio (PM) e o nimero
de frutos (NF) das producdes extra, comercial e total com as doses de
N aplicadas, sem e com adicdo de matéria organica (MO, em t/ha) ao
solo, do experimento de primavera/verao

MO (t/ha)  Caracteristica Equacdo de regressdo R°
Producéo extra
0 PM (g/fruto) Y =Y = 135,08
8 PM (g/fruto) Y =Y =139,64
0 NF (n°/ha) Y = 77.762,0+10.131,6"X*°-266,049 "X 0,9510
8 NF (n°ha) Y = 105.979+429,170""X-0,491341""X? 0,9942
Producéo comercial
0 PM (g/fruto) Y =117,041+0,0329005 X 0,6433
8 PM (g/fruto) v =117,752+0,0319425°X 0,3903
0 NF (n*/ha) Y = 96.934,9+10.276,7X%5-269,792"X 0,9032
8 NF (n*/ha) Y = 134.087+441,30177X-0,518147""X? 0,9897
Producdo total
0 PM (g/fruto) Y =Y =108,04
8 PM (g/fruto) Y =Y =108,19
0 NF (n*/ha) Y = 220.170+17.204,77X*®-400,919X 0,9644
8 NF (n°/ha) Y = 287.983+477,3717X-0,440367"X? 0,9772
° % e Significativos a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

que haja aumento no peso médio dos frutos de tomateiro com 0 aumento na taxa
de fertilizac&o nitrogenada. Ainda no Quadro 7, pode-se observar que a aplicacédo
de N aumentou o numero de frutos das producgdes total, comercial e extra de
frutos de tomate, sem ou com adicdo de matéria organica ao solo. Adams et al.
(1973) também encontraram aumento no numero de frutos comerciais por planta
e, consequentemente, na produtividade comercial do tomateiro com a aplicacédo
de N. Felipe e Casanova (2000) constataram que o0 aumento no teor de N no solo
aumentou a producéo total do tomateiro ndo devido ao aumento no peso medio
dos frutos, mas sim no nimero de frutos por planta. Essas respostas, encontradas
em diferentes pesquisas, possivelmente estdo relacionadas ao equilibrio hormonal
na parte aérea da planta. E sabido que o aumento na disponibilidade de
nitrogénio as plantas aumenta a sintese do horménio giberelina (GA) no apice
dos brotos e nas folhas em expansdo. Este hormdnio aumenta a frutificacdo

(crescimento inicial do fruto seguinte a polinizacéo) e o crescimento dos frutos.
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Independente da adicdo de matéria organica no solo, as producdes das classes extra
AA, extra A e médio extra foram influenciadas pela adubacdo nitrogenada, sendo
que a producdo extra AA aumentou linearmente com as doses de N e as
producOes extra A e médio extra alcancaram os valores maximos 18,29 e 3,04 t/ha
com as doses 326,6 e 225,9 kg/ha de N, respectivamente. Com adicao de esterco,
as producdes de frutos extra AA e extra A alcancaram os valores maximos, 1,87
e 19,19 t/ha, com as doses 469,2 e 511,4 kg/ha de N, respectivamente (Figura 2).
A maior propor¢do da producédo extra nas duas doses de matéria organica foi
dos frutos tipo extra A (Quadro 8). Tais producBes méaximas estdo aquém
daquelas encontradas por Guimardes (1998) para essas classes, em condigdes
de campo. Os frutos extra AA, extra A e medio extra tiveram, respectivamente, pesos
medios de 193,50; 137,74 e 94,92 g/fruto, sem adicdo de matéria orgénica, e 173,36;
137,00 e 111,33 gffruto, com adicdo. Estes valores estdo superiores aos encontrados
por Fayad (1998) em condigGes de campo, com a mesma cultivar testada no presente
experimento (Santa Clara), os quais foram 135, 92 e 71 para as classes extra AA, extra
A e extra, respectivamente, indicando maior alocacdo de fotoassimilados para o0s
frutos, sem que houvesse uma concomitante alocacdo de agua, talvez pelo menor
namero de frutos por planta no presente experimento.

A producdo de frutos ndo-comerciais, sem adicdo de matéria organica no
solo, atingiu o valor maximo (21,16 t/ha) com a dose 528,8 kg/ha de N. Com
adicdo de matéria organica, tal producdo aumentou linearmente com as doses de
N (Figura 1). Houve alta percentagem de frutos comercialmente desclassificaveis
em todas as doses de N, nos dois niveis de matéria organica (Quadro 9), o que se
deve as condicBes climaticas reinantes nessa época do ano, primavera/verao
(Quadrol), as quais favoreceram as pragas e doencas. Essas producdes atingiram
valores superiores aos encontrados por Guimarées (1998). Os principais fatores
responsaveis pela desclassificacdo de frutos foram os defeitos causados pelos
ataques de broca e a ocorréncia de Alternaria solani.

Houve também ocorréncia de podridéo apical, de rachaduras e de frutos de
diametro menor que 40 mm ou frutos refugos, além de outras anomalias (Quadro

9). A podridao apical foi relativamente maior no tratamento com 374 kg/ha de N
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Figura 2 — Producdes de frutos extra AA (PAA), extra A (PA) e médio extra
(PEX) em funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica
(MO, em t/ha), do experimento de primavera/verao.
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Quadro 8 — Producéo de frutos extra AA, extra A, médio extra e ndo-comerciais
em funcdo das doses de nitrogénio e da adubacdo orgénica do
experimento de primavera/veréo

Adubacéo organica (t/ha)

Doses de N Classes de frutos 0 3
kgsha e Producéo de frutos (kg/ha)-------
0,0 Extra AA 929 820
0,0 Extra A 6.978 11.318
0,0 Médio Extra 1.595 1.627
0,0 Nao-comercial 11.447 14.056
93,5 Extra AA 201 2.738
93,5 Extra A 16.942 14.883
93,5 Médio Extra 3.270 2.432
93,5 Nao-comercial 15.846 15.134
187,0 Extra AA 1.287 4,097
187,0 Extra A 18.282 16.864
187,0 Médio Extra 2.803 2.405
187,0 Nao-comercial 18.165 13.127
374,0 Extra AA 2.855 2.799
374,0 Extra A 16.347 17.971
374,0 Médio Extra 2.770 2.743
374,0 Nao-comercial 19.507 18.428
748,0 Extra AA 4.414 3.731
748,0 Extra A 16.075 17.760
748,0 Médio Extra 2.224 3.005
748,0 Nao-comercial 19.784 18.914

e 8 t/ha de matéria organica e na dose 748 kg/ha de N nos dois niveis de
adubacdo orgénica (Quadro 9). A podriddo apical € um disturbio de ordem
fisiolbgica que tem como causa principal alteraces no estado nutricional do
tomateiro, comprometendo seriamente a producdo comercializavel dos seus
frutos. A deficiéncia de calcio, na porcao apical do fruto, é a causa primaria desta
anomalia (Castellane, 1988). O desequilibrio nutricional na planta, relacionado ao
distarbio, é favorecido por circunstancias ou fatores predisponentes. Assim, pode
ocorrer excesso de sais soltveis na solucdo do solo, especialmente sais de amonio,
potassio, magnésio e sddio. Isso acarreta a absorcdo deficiente de Ca, mesmo
quando ha teor adequado no solo. A razdo é que, a medida que a concentracao
total de sais solveis se torna excessiva, decrescem a solubilidade e a atividade
dos sais de Ca, numa razdo mais alta, em relagdo aos outros sais. Tais condicOes
sdo desvantajosas a absorcdo de Ca, em relacdo aos demais, por parte do tomateiro
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Quadro 9 — Valores absolutos e relativos das produces total e ndo-comercial de
frutos de tomate em funcdo das doses de N e da adubacdo organica
(MO, t/ha), do experimento de primavera/verdo

Doses de Nitrogénio (kg/ha)

Producdo de frutos 0,0 93,5 187,0 374,0 748,0
MO MO MO MO MO
0 8 0 8 0 8 0 8 0 8
t/ha
Total 221 294 371 374 425 379 426 43,6 444 445
Nao-comercial 115 141 159 151 181 132 195 18,6 19,7 19,0
* Podridao apical 00 02 05 08 09 1,7 00 56 34 40
» Broca 36 46 34 63 49 31 105 40 40 50
» Rachaduras 20 24 40 19 31 23 20 30 18 1,2
« Alternaria solani 50 54 63 42 72 40 53 37 83 59
* Refugos 02 02 06 03 02 03 03 03 04 02
» Outros o7 13 11 16 18 18 14 20 18 27
%1/

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nao-comercial 52,0 48,0 429 40,3 425 349 457 42,7 445 427
* Podridao apical o0 o7 13 21 21 45 00 128 7,7 9,0
» Broca 163 156 9,2 168 115 82 246 92 90 11,2
» Rachaduras 9,0 8,2 10,8 51 7,3 6,1 4,7 69 41 2,7
« Alternaria solani 226 184 170 11,2 169 106 124 85 18,7 13,3
* Refugos o9 o7 16 08 O05 08 07 07 09 04
» Outros 32 44 30 43 42 47 33 46 41 61

YEm relacfo a producao total.

(Wilcox et al.,1973; Bar-Tal e Pressman, 1996; Belda et al., 1996).

Outras causas predisponentes, frequentemente relacionadas com a
podriddo apical, ttm sido a deficiéncia de &gua, na planta e no solo, e o
suprimento excessivo de nitrogénio, o qual pode provocar crescimento vigoroso
na planta e, consequentemente, aumento na taxa transpiratoria (Kirkby, 1979).
Desta forma, a maior ocorréncia de podridao apical, nos tratamentos com maiores
disponibilidades de N no solo, pode ter sido devido a maior biomassa da planta,
causando maior taxa de transpiracdo. Também, pode ter ocorrido maior
salinizacdo do solo em decorréncia das altas doses de fertilizantes nitrogenados
aplicadas, as quais decrescem a absorcdo de Ca e aumentam a ocorréncia de
podriddo apical (Hohjo et al., 1995).
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A producdo equivalente a frutos extra AA ou ponderada possibilita
melhor avaliacdo dos resultados, visto que fornece no¢do do seu possivel valor
econdémico (Camargos, 1998). Tais producbes de maxima eficiéncia fisica
ficaram abaixo do valor encontrado por Guimardes (1998) para o hibrido de
tomateiro Débora-Plus, o qual foi de 31,08 t/ha, o que se deveu a alta
percentagem de frutos ndo comerciais constatada no experimento (Quadro 9). Ja
as doses de N necessarias para a obtencdo de tais producdes ficaram acima da
encontrada por Guimardes (1998), que foi de 500 kg/ha.

Quando ndo se adicionou matéria organica ao solo, a producédo
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de maxima eficiéncia fisica foi de 15,20 t/ha,
obtida com a dose 603,4 kg/ha de N (Figura 3). A dose necessaria para propiciar
PEAA de méxima eficiéncia econdmica foi 355,2 kg/ha de N, sendo esta
producéo igual a 14,70 t/ha. Com matéria orgénica adicionada ao solo, a PEAA
de méxima eficiéncia fisica foi 15,98 t/ha, obtida com a dose 564,8 kg/ha de N. A
dose necessaria a PEAA de maxima eficiéncia econdmica foi 310,2 kg/ha de N,
sendo esta producdo igual a 15,48 t/ha. VVé-se claramente que, nessa época do ano
(primavera/verdo), nos dois niveis de adubacdo organica, as doses de nitrogénio
que causam producdo méaxima sdo bastante superiores aquelas do retorno
econémico maximo, indicando ndo ser economicamente viavel o uso de altas
doses de fertilizantes nitrogenados.

Nesta época, nas doses 0 e 8 t/ha de matéria organica, respectivamente,
seria possivel atingir 90% da PEAA méaxima (13,68 e 14,38 t/ha) aplicando-se
250,3 e 192,0 kg/ha de N, ou seja, 33,3 e 28,9% da dose responsavel pela
PEAA maxima. Desta forma, para se obter produtividades entre 90 e 100% da
PEAA maxima (de 13,68 a 15,20, sem adicdo de matéria organica, e de 14,38 a
15,98 t/ha, com adicdo) seriam necessarias doses de N variando entre 250,3 e
709,9 e entre 192,0 e 664,5 kg/ha de N. Isto €, houve a amplitude de apenas
1,52 e 1,60 t/ha na PEAA proporcionada pela amplitude de 459,6 e 472,5 kg/ha

de N, sem e com adicdo de matéria organica no solo, respectivamente.
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Incremento relativo na produtividade resultante da adubagao nitrogenada

O incremento relativo na produtividade resultante da adubacéo
nitrogenada (IRPAN), no experimento de primavera/verdo, foi 15,23 e 13,22 kg
de frutos extra AA por kg de N aplicado, nas doses 0 e 8 t/ha de matéria
organica, respectivamente. A baixa eficiéncia da adubacdo nitrogenada pode
estar associada as elevadas precipitacdes ocorridas na primavera/verao, durante o
ciclo da cultura, e a0 modo de aplicacdo da agua, por superficie, e do fertilizante,
na forma granulada, em cobertura, ocasionando percolacdo do adubo. Também
pode ter havido lixiviagdo do N-NOj" para as camadas mais profundas do solo.
Guimarées (1998) encontrou valores de IRPAN variando de 35,7 a 111,6 kg de
frutos extra AA por kg de N aplicado, dependendo do local de plantio, estufa e
campo, e do modo de aplicacdo da agua e do adubo nitrogenado, fertirrigacéo e

adubacéo a lango.
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Figura 3—- Producdo equivalente a frutos extra AA (PEAA) ou ponderada do
tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria
organica (MO, em t/ha), do experimento de primavera/verao.
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Matéria seca remanescente da parte aérea

A matéria seca da parte aérea, remanescente apds a Ultima colheita de
frutos, aumentou com as doses de N, atingindo os valores maximos 2118,4 e
2325,6 g/parcela, significando 1513,1 e 1661,1 kg/ha, com as doses 814,6 e
722,6 kg/ha de N, sem e com adicdo de matéria organica ao solo,
respectivamente (Figura 4). As doses de N para a maxima producdo total de
frutos (Figura 1) foram inferiores aquelas para a maxima producdo de matéria
seca (Figura 4), indicando que o fornecimento de doses muito elevadas de N néo
causou aumento na produtividade de frutos, apenas na producdo de matéria seca
da parte aérea.

Normalmente, 0s crescimentos vegetativo e reprodutivo ocorrem
simultaneamente, ndo competindo entre si por nutrientes ou fotoassimilados porque
os frutos, para crescerem, utilizam os fatores de crescimento que estdo sendo
absorvidos ou produzidos no momento da sua formacdo. Alem disto, em condic¢Ges

normais, o potencial fotossintético das folhas de tomateiro parece exceder o

¢ MO=0 A MO=8

2500

A
5 2000 |
[
S
. y
2 1500 4
)
]
(8]
% 1000 3
P MO=0 MSPA=1081+72,6926***X%5-1,27347*X, R?=0,9674
g MO=8 MSPA=1538,75+2,17783**X-0,00150698°X?, R?=0,0703
= 500
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 110 220 330 440 550 660 770 880

Doses de N (kg/ha)

O+ *% g *** Sjgnificativos a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t.

Figura 4 — Matéria seca remanescente da parte aérea (MSPA) do tomateiro em

funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de primavera/verao.
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requerimento dos oOrgdos de crescimento e, desta forma, as folhas, geralmente,
continuam a crescer mesmo quando os frutos estdo em crescimento (Tanaka et al.,
1974a), sendo que a taxa fotossintética aparente correlaciona-se positivamente
com os teores de nitrogénio do solo (Tanaka et al., 1974c).

E importante ressaltar que a época (primavera/verdo), devido as condicoes
climaticas (Tabela 1), colaborou, decisivamente, para 0 surgimento e 0 progresso
de doencas. Assim, ao final do curto ciclo, as plantas estavam com péssima
aparéncia, com intensos sintomas de doencas nas folhas e, muitas delas, caidas no
chdo. Deste modo, ndo foi possivel serem colhidas todas e avaliadas quanto a

materia seca remanescente da parte aérea apos a ultima colheita dos frutos.

EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

Producéo de frutos

A produtividade do tomateiro aumentou com a aplicacdo de N, nos dois
niveis de matéria organica testados, concordando com os resultados obtidos por
Sainju et al. (2000). Na auséncia da adubacdo organica, as maximas producdes
total, comercial e extra foram: 99,37; 78,87 e 69,93 t/ha, obtidas com as doses de
525,4; 533,9 e 557,5 kg/ha de N, respectivamente. Com adicdo de matéria organica
ao solo, tais producdes foram 108,74; 87,08 e 78,09 t/ha, obtidas com as doses
589,6; 575,3 e 557,4 kg/ha de N, respectivamente (Figura 5).

As produgdes maximas estdo acima do dobro das de primavera/verdo.
Isso ocorreu em virtude das condicBes climaticas na época de outono/primavera
(Quadro 2) serem mais propicias a producdo do tomateiro. Os rendimentos
obtidos ficaram acima daqueles encontrados por Sampaio (1996) no mesmo local
e época do presente experimento, os quais foram 53,9 e 38,8 t/ha para as
producgdes total e comercial da cultivar Santa Clara, respectivamente, e por
Valenzuela e Erquiaga (1997) em cultivo comercial de tomateiro na Argentina, o
qual foi de 70,5 t/ha. Ja Fayad (1998), trabalhando no mesmo local e na mesma

época do presente experimento, encontrou valores de 94,823 e 88,610 t/ha para as
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Figura 5—- Producdes de frutos total (PT), comercial (PC), “extra” (PE) e ndo-
comercial (PNC) de frutos do tomateiro em funcdo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento
de outono/primavera.
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producdes total e comercial, respectivamente, com a cultivar Santa Clara. Tais
valores estdo proximos dos constatados no presente experimento. Segundo Ali et
al. (1996), as condicdes climaticas, especialmente a temperatura, exercem papel
fundamental no crescimento e na produtividade do tomateiro. A temperatura
influencia a viscosidade da agua dentro da planta; a permeabilidade das
membranas; a atividade metabolica; a absorcéo, a translocacdo e a assimilacéo de
nutrientes e a forca dos drenos no tomateiro. Todos esses fatores influenciam de
maneira significativa as producgdes desta cultura, segundo os autores.

As doses de N responsaveis pela maxima producdo total, nos dois niveis
de matéria orgénica, foram superiores a dose de N recomendada para 0 tomateiro
estaqueado no Estado de Minas Gerais pela 42 aproximacdo (Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1989), e também pela 5?
aproximacéo (Filgueira et al., 1999).

Considerando-se o ciclo da cultura apds o transplantio (163 dias), as
méaximas producdes total, comercial e extra corresponderiam, respectivamente, a
609,6; 483,9 e 429,0 kg/ha/dia de permanéncia da cultura no campo, sem adicao
de matéria organica ao solo, e 667,1; 534,2 e 479,1 kg/ha/dia de permanéncia da
cultura no campo, com adicdo. Tais valores foram, respectivamente, 19,8; 69,7;
60,5; 29,1; 81,7 e 71,8 % maiores do que aqueles observados no experimento de
primavera/verdo, apesar do ciclo da cultura ter sido maior. As producdes por dia
de permanéncia da cultura no campo foram inferiores aos 790 e 738 kg/ha/dia
encontrados para as producdes total e comercial, respectivamente, por Fayad
(1998), e aos 1025 kg/ha/dia encontrados por Camargos (1998) para a producgéo
comercial do tomateiro hibrido “Carmen”, longa vida, cultivado na mesma época
do presente experimento, porém em condi¢fes protegidas de estufa, com o ciclo
da cultura de133 dias.

O peso médio dos frutos classificados como comercial e extra, nos dois
niveis de adubacdo orgéanica, foram aumentados com aumento na dose de N
(Quadro 10). Sharma et al. (1999), trabalhando com hibridos de tomateiro, na
india, também observaram aumento no peso médio dos frutos com o aumento de

N no solo. A aplicacdo de N também aumentou o nimero total, comercial e extra
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Quadro 10 — Equacdes de regressao relacionando o peso médio (PM) e o nimero
de frutos (NF) das producOes extra, comercial e total com as doses
de N aplicadas, sem e com matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera

MO (t/ha)  Caracteristica Equacdo de regressdo R°
Producdo extra
0 PM (g/fruto) v =129,556+0,0106052""X 0,7252
8 PM (g/fruto) Y = 128,42+0,037294"X-0,0000309168"X> 0,9171
0 NF (n°/ha) Y = 369.605+11.878,4"X%°-294,265"X 0,9793
8 NF (n“/ha) Y = 424.176+504,830X-0,464627 X? 0,8538
Producéo comercial
0 PM (g/fruto) Y = 112,939+0,00980631°X 0,5710
8 PM (g/fruto) v =109,816+0,0649764X-0,0000609408 " X? 0,9492
0 NF (n“/ha) Y = 527.219+12.821,57"X%%-302,19™°X 0,9151
8 NF (n°/ha) Y = 640.530+56,9795°X 0,7135
Producéo total
0 PM (g/fruto) Y =Y=101,15
8 PM (g/fruto) v =955141+0,0671385 " X-0,0000683870 " X? 0,8683
0 NF (n°/ha) Y =707.929+22.601,87"X"%-501,041"X 0,9954
8 NF (n°/ha) Y = 890.544+140,486"X 0,7405
° % e ™ Significativos a 10, 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

de frutos, sem ou com adi¢cdo de matéria organica (Quadro 10). He et al. (1999),
trabalhando com tomateiro cv. Momotaro, encontraram que o0 nimero de frutos
por cacho correlacionou-se significativa e positivamente com a concentracéo de
N-NO; na seiva do peciolo da folha imediatamente oposta ao cacho. Os
resultados encontrados no presente experimento deixam claro que o N aumenta a
producdo do tomateiro ndo apenas devido ao aumento no peso médio de frutos
comerciais como também no nimero destes frutos.

Os frutos extra AA, extra A e médio extra tiveram, respectivamente, pesos
médios de 176,18; 143,63 e 106,47 g/fruto, sem adicdo de matéria organica ao solo, e
202,4; 141,92 e 106,67 g/fruto, com adicdo. Tais valores foram superiores aos
encontrados por Fayad (1998) no mesmo local e época do presente experimento, com
a mesma cultivar (Santa Clara). Sem adicdo de matéria organica, as producdes das
trés classes foram afetadas e, com adicdo, apenas as producOes extra AA e extra A
foram afetadas. Sem adicdo de matéria organica, a producdo extra AA aumentou

linearmente com as doses de N e os valores maximos das producdes extra A e extra
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foram 46,76 e 16,89 t’ha com as doses 552,8 e 233,4 kg/ha de N, respectivamente.
Com adicdo de 8 t/ha de matéria organica ao solo, a producdo de frutos extra AA
aumentou linearmente com as doses de N e a producdo extra A alcancou o valor
maximo 53,86 t/ha com a dose 531,8 kg/ha de N (Figura 6). Guimardes (1998),
trabalhando com o hibrido de tomateiro Débora-Plus em condi¢fes de campo, porém
com fertirrigacdo por gotejamento, obtiveram producdo maxima para os frutos do
tipo extra A menor do que as encontradas no presente experimento (40,27 t/ha),
porem com dose de N menor (122 kg/ha). O tipo de irrigacéo utilizado no presente
experimento (por superficie) pode ter diminuido a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada, uma vez que, possivelmente, aumentaram-se as perdas de N-NO;™ por
lixiviacdo e também por escorrimento superficial, visto que o terreno era inclinado.
Esse fato refletiu diretamente na produtividade dos frutos de melhor qualidade. Os
frutos das classes extra AA e extra A sdo 0s mais procurados nos mercados mais
exigentes, propiciando vendas rapidas e de melhor preco, garantindo maiores lucros
ao tomaticultor, que tem os custos da colheita, das caixas, da comercializacdo e do
transporte iguais para os frutos de diferentes classes. A maior proporc¢do da producao
extra nas duas doses de matéria organica foi dos frutos extra A (Quadro 11).

A producdo de frutos ndo comerciais, sem adicdo de matéria organica ao
solo, atingiu o valor maximo (23,05 t/ha) com a dose 622,2 kg/ha de N. Com
adicdo, tal producdo permaneceu constante com o aumento das doses de N
(Figura 5). As percentagens de frutos comercialmente desclassificveis em todas
as doses de N, nos dois niveis de matéria organica (Quadro 12), foram,
aparentemente, bem menores do que aquelas observadas no experimento de
primavera/verdo (Quadro 9), o que se deve as condicdes climaticas da época
(Quadro 2), as quais favoreceram menos o desenvolvimento de pragas e doencas.
Os principais fatores responsaveis pela desclassificacdo de frutos foram os
defeitos causados pelos ataques de broca e a ocorréncia de Alternaria solani.
Também ocorreram podriddo apical, rachaduras e frutos de didmetro menor que
40 mm ou frutos refugos, além de outras anomalias (Quadro 12).

Seria possivel obter 90% da PEAA méxima (38,03 e 42,77 t/ha)
aplicando-se 256,3 e 258,1 kg/ha de N, ou seja, 43,8 € 45,2% da dose responsavel
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Figura 6 — Produc0es de frutos extra AA (PAA), extra A (PA) e extra (PEX) em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de outono/primavera.
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Quadro 11 — Producéo de frutos extra AA, extra A, medio extra e ndo-comerciais
em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas e da adubacao organica
do experimento de outono/primavera

Adubacéo organica (t/ha)

Doses de N Classes de frutos 0 3
kgsha e Producéo de frutos (kg/ha)-------

0 Extra AA 3.519 5.202

0 Extra A 31.496 36.108

0 Médio Extra 13.103 14.657

0 Nao-comercial 11.263 16.842
110 Extra AA 2.945 3.499
110 Extra A 40.131 40.962
110 Médio Extra 18.241 18.140
110 Nao-comercial 15.456 14.202
220 Extra AA 5.829 6.421
220 Extra A 40.567 44174
220 Médio Extra 16.330 15.129
220 Nao-comercial 20.376 20.703
440 Extra AA 6.381 7.527
440 Extra A 45,929 55.869
440 Médio Extra 15.257 16.516
440 Nao-comercial 21.686 21.207
880 Extra AA 7.352 8.211
880 Extra A 41,913 45,114
880 Médio Extra 14.456 16.348
880 Nao-comercial 18.936 20.750

pela PEAA maxima, nas doses 0 e 8 t/ha de matéria organica, respectivamente.
Desta forma, para se obter produtividades entre 90 e 100% da PEAA méaxima (de
38,03 a 42,26, sem adicdo de matéria organica, e de 42,77 a 47,52 t/ha, com
adicdo) seriam necessarias doses de N variando entre 256,3 e 584,8 e entre 258,1
e 571,1 kg/ha de N. Isto é, as amplitudes de 4,23 e 4,75 t/ha na PEAA
corresponderiam as amplitudes de 328,5 e 313,0 kg/ha de N, sem e com adicao
de matéria organica ao solo, respectivamente.

As producdes equivalentes a frutos extra AA (PEAA) ou ponderadas
fisicas maximas, constatadas nesta época, foram aparentemente superiores as do
experimento de primavera/verdo, porém as doses de N necessarias para atingirem

tais producdes foram semelhantes nos dois experimentos.
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Quadro 12 — Valores absolutos e relativos das producgdes total e ndo-comercial de
frutos de tomate em funcéo das doses de N e da adubacdo organica
(MO, t/ha), do experimento de outono/primavera

Doses de Nitrogénio (kg/ha)

Producéo de frutos 0 110 220 440 880
MO MO MO MO MO
0 8 0 8 0 8 0 8 0 8
t/ha
Total 69,8 870 89,2 886 946 99,0 101,8 1090 959 1024
Nao-comercial 11,2 16,9 154 141 203 206 216 21,3 189 20,7
* Podriddo apical o6 04 09 07 21 28 18 07 32 26
» Broca 19 29 11 19 25 29 14 09 37 27
» Rachaduras o4 07 09 05 18 07 07 14 05 0,7
« Alternaria solani 43 66 66 59 73 80 94 72 68 79
* Refugos o4 07 04 05 05 06 09 05 06 0,7
 Outros 36 56 55 46 61 56 74 106 41 61
%1/

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Nao-comercial 16,2 194 172 160 21,3 20,8 21,3 195 19,7 20,2
* Podridao apical 09 05 10 08 22 28 18 06 33 25
» Broca 27 33 12 21 26 29 14 08 39 26
» Rachaduras o6 08 10 06 19 o077 07 13 05 0,7
« Alternaria solani 62 76 74 67 77 81 92 66 71 77
* Refugos o6 08 04 06 05 06 09 05 06 07
 Outros 52 64 62 52 64 57 73 97 43 6,0

YEm relacfo a producao total.

Quando ndo se adicionou matéria organica ao solo, a producéo
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de maxima eficiéncia fisica foi 42,26 t/ha,
obtida com a dose 584,8 kg/ha de N (Figura 7). A dose para a PEAA de maxima
eficiéncia econdmica, 42,12 t/ha, foi 525,8 kg/ha de N. Com matéria organica
adicionada ao solo, a PEAA de méaxima eficiéncia fisica foi 47,52 t/ha, com a
dose 571,1 kg/ha de N. A dose para a PEAA de maxima eficiéncia econbmica,
47,41 t/ha, foi 523,4 kg/ha de N. Isto é, sem e com matéria organica, as doses de
nitrogénio para a maxima produgdo econdmica foram 90 e 92% daquelas para a

maxima producéo fisica.
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Figura 7— Producdo equivalente a frutos extra AA ou ponderada do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de outono/primavera.

Incremento relativo na produtividade resultante da adubacgéo nitrogenada

Os incrementos relativos nas produtividades resultantes da adubacéo
nitrogenada (IRPAN) no experimento de outono/primavera foram 22,90 e 27,67 kg
de frutos extra AA por kg de N aplicado, nas doses 0 e 8 t/ha de matéria organica,
respectivamente. As eficiéncias da adubacdo nitrogenada estdo relativamente
baixas, principalmente considerando que a época de condugdo do experimento,
outono/primavera, propicia condi¢cbes ao desenvolvimento do tomateiro.
Guimarées (1998) encontrou valores de 59,8 e 35,7 kg de frutos extra AA/kg de
N aplicado, em tomateiros fertirrigados por gotejamento e por sulcos,
respectivamente, no campo. Huett (1993) e Abdul-Baki et al. (1997)
recomendam que o fertilizante nitrogenado seja aplicado ao tomateiro via agua
de irrigacdo. Talvez, a baixa eficiéncia possa estar relacionada, como no
experimento anterior, a0 modo de aplicagdo do fertilizante em cobertura (a

lanco), ao tipo de irrigacdo praticada (por superficie), além do fato do
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experimento ter sido conduzido em campo, dificultando a realizacdo dos tratos
culturais, expondo as plantas e o solo a incidéncia das chuvas e expondo as
plantas aos fitopatdgenos. Além disto, o0 teor existente no solo foi suficiente para
suprir grande parte do N, conforme mostram as produtividades de frutos extra
AA das testemunhas ndo adubadas com N, sem e com matéria organica

adicionada ao solo, 68,3 e 66,7 % das produtividades maximas, respectivamente.

Matéria seca remanescente da parte aérea

A matéria seca da parte aérea, remanescente ap0s a ultima colheita de
frutos, aumentou linearmente com as doses de N, sem e com adicdo de matéria
organica ao solo (Figura 8). O aumento continuo na producdo de matéria seca da
parte aérea (Figura 8) ndo foi acompanhado pelo aumento na producéo total de
frutos (Figura 5), indicando que o fornecimento de doses muito elevadas de N
ndo causou aumento na produtividade, apenas na biomassa verde.

Os valores encontrados na matéria seca remanescente da parte aérea no
presente experimento (Figura 8), em todos os tratamentos, foram, aparentemente,
superiores aqueles no experimento de primavera/verdo (Figura 4). Segundo Sam
e Iglesias (1993), o desenvolvimento do tomateiro tem requerimento especifico
de temperatura e umidade. Também, as condi¢bes climaticas do
outono/primavera desfavoreceram as doencas. Assim, apés a ultima colheita dos
frutos, ao contrario do que ocorreu no experimento de primavera/verdo, as
plantas apresentaram bom aspecto visual, com poucos sinais de doencas nas

folhas e reduzida abcisdo das mesmas.
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Figura 8— Matéria seca remanescente da parte aérea (MSPA) do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria orgéanica (MO, em
t/ha), do experimento de outono/primavera.

CONCLUSOES

» A adicdo de matéria organica ao solo aumentou a dose do adubo nitrogenado
necessaria a obtencdo das maximas producdes total, comercial e extra de frutos
de tomate, em ambas as épocas de plantio;

» As producgbes de frutos ndo-comerciais, em termos absolutos, foram maiores
com 0 aumento nas doses de N no experimento de outono/primavera, com as
duas doses de matéria organica no solo e, no experimento de primavera/ver&o,
apenas na dose zero de matéria organica;

» No experimento de primavera/verdo, as eficiéncias da adubacdo nitrogenada
foram 15,23 e 13,22 kg de frutos extra AA por kg de N aplicado, sem e com
adicdo, respectivamente, de matéria organica ao solo e, no experimento de

outono/primavera, 22,90 e 27,67.
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QUALIDADE DE FRUTOS DO TOMATEIRO EM FUNCAO DE DOSES
DE NITROGENIO E DA ADUBACAO ORGANICA EM DUAS EPOCAS
DE CULTIVO

RESUMO

A qualidade dos frutos de tomateiro, medida pelo pH, pelos sélidos
solUveis totais, pela acidez total titulavel e pelos teores de N-NO3™ e N-total na
matéria seca, em resposta a doses de nitrogénio e a adubacdo organica foi
avaliada em dois experimentos de campo, conduzidos nas épocas:
primavera/verdo (nov/98 a fev/99) e outono/primavera (mai/99 a out/99). Os dois
experimentos foram instalados na Horta do Fund&o, da Universidade Federal de
Vigosa, em solo da classe Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Em ambos, as
doses de N aplicadas foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e as doses de matéria
organica na forma de esterco bovino curtido, em base seca, foram 0 e 8 t/ha. Os
experimentos seguiram o delineamento em blocos ao acaso no arranjo fatorial
5x2, com quatro repeticGes. Nas duas épocas, 0 pH, os solidos sollveis totais e a
acidez total titulavel no fruto de tomate ndo se alteraram com o aumento nas
doses de N, tanto na auséncia como na presenca da adubacao organica. Os teores
de N-NO3™ na matéria seca dos frutos (NOF) aumentaram linearmente com as
doses de N sem matéria organica. Com as doses N correspondentes a producao
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de méaxima eficiéncia econémica (MEE),
nos experimentos de primavera/verdo e outono/primavera, os NOF foram 1657 e
1884 mg/kg, respectivamente; na presenca da matéria organica, esta varidvel nao
se alterou com as doses de N, alcancando os valores médios de 1669 e
1558 mg/kg, nos experimentos de primavera/verdo e de outono/primavera,
respectivamente. Os teores de N total na matéria seca dos frutos (NTF)
aumentaram nos dois experimentos, sem e com matéria organica. No
experimento de primavera/verdo, os NTF com as doses da PEAA de MEE foram
2,80 e 2,99 dag/kg, sem e com matéria organica, respectivamente e, no
experimento de outono/primavera, tais teores foram 2,67 e 2,52 dag/kg.

Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, tomate, adubacdo

nitrogenada, esterco bovino, pH, grau brix,
acidez, nitrato, amonio.
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TOMATO FRUITS QUALITY IN FUNCTION OF NITROGEN DOSES
AND ORGANIC FERTILIZATION IN TWO SOWING TIMES

SUMMARY

The tomato fruits quality, measured by pH, by total soluble solids, by the
total acidity entitled and by the N-NOj3" content and total N in the dry matter, as a
result of nitrogen doses and organic fertilization, were evaluated in two field
experiments, conducted in times: spring/summer (from nov/98 to feb/99) and
autumn/spring (from may/99 to oct/99). The experiments were installed at the
Horta do Fund&o, of the Federal University of Vigosa, in a Cambic Red-Yellow
Argisol. In both, N doses applied were 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha and the doses
of organic matter in form of hardened bovine manure, in dry base, 0 and 8 t/ha.
The experiments had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial design, with
four replications. In the two periods, the pH, the total soluble solids and the total
acidity entitled in tomato plants did not alter with the increase of N doses, with and
without organic fertilization. The N-NOj content in the dry matter of the plants
(NOF) increased linearly with the doses of N without organic matter. With the N
doses correspondent to the production equivalent to extra AA fruits (PEAA) of
maximum economical efficiency (MEE), in the spring/summer and autumn/spring
experiments, the NOF were 1657 and 1884 mg/kg, respectively; in the presence of
organic matter, this variable was not influenced by N doses, reaching average
values of 1669 and 1558 mg/kg, in the spring/summer and autumn/spring
experiments, respectively. The total N content of dry matter of the fruits (NTF)
increased in both experiments, without and with organic matter. In the
spring/summer experiment, the NTF were 2,80 and 2,99 dag/kg with the PEAA of
MEE doses, without and with organic matter, respectively and, in the

autumn/spring experiment, the content were 2,67 and 2,52 dag/kg.

Index terms: Lycopersicon esculentum, tomato, nitrogen fertilization, bovine

manure, pH, brix degree, acidity, nitrate, ammonium.
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INTRODUCAO

O tomate é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil e constitui
importante fonte de vitaminas e sais minerais para 0 ser humano. Durante muitos
anos, a producdo quantitativa do tomateiro tem sido o principal critério na avaliacéo
do efeito das préaticas culturais sobre esta cultura, sendo dada consideracdo muito
limitada a qualidade dos frutos. Os produtores preocupam-se mais em obter alta
produtividade e frutos com bom aspecto externo. Entretanto, com 0s avancos das
pesquisas, aumentando o potencial de produgdo do tomateiro e identificando e
avaliando também os fatores relacionados a qualidade dos frutos, mais
consideracOes tém sido dadas ao efeito das praticas culturais sobre os aspectos
qualitativos do tomate, apesar da dificuldade em definir e medir o que € qualidade.

A maior parte dos fatores que determinam a qualidade dos produtos
vegetais € controlada geneticamente. Desta forma, a qualidade dos frutos do
tomateiro difere entre as cultivares. Também, os fatores ambientais, como a
fertilidade do solo e as condi¢bes climaticas, sdo capazes de influenciarem a
qualidade dos frutos (Stegemann et al., 1973).

Os nutrientes minerais podem influenciar os niveis de alguns compostos
organicos nas plantas devido a influéncia que exercem sobre 0s pProcessos
bioguimicos ou fisioldgicos, como a atividade fotossintética e a taxa de
translocacdo de fotoassimilados (Mengel e Kirkby, 1987). Varios autores
pesquisaram o efeito da disponibilidade de nitrogénio para as plantas de
tomateiro sobre a qualidade dos seus frutos. Segundo Anac et al. (1994), as
principais caracteristicas que devem ser consideradas na determinacdo da
qualidade s&o: pH, concentracédo de sélidos sollveis, acidez total titulavel, teores
de vitamina C e de nitrato, coloracdo e peso fresco. Essas caracteristicas podem
ser afetadas pela fertilizacdo nitrogenada (Rudich et al., 1979; Williams e
Sistrunk, 1979; Kaniszewsky e Rumpel, 1983; Kaniszewsky et al., 1987). Para
alcangar nutricdo nitrogenada Otima e, consequentemente, altas taxa de
crescimento, producdo e qualidade dos frutos do tomateiro, sob condigdes de

campo, a taxa de aplicacdo de fertilizante nitrogenado deve ser igual a alta
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demanda que ocorre durante os estddio de crescimento dos frutos (Huett e
Dettmann, 1988), uma vez que a acumulacdo de sélidos sollveis ocorre durante
este periodo e ndo no estadio de amadurecimento dos frutos (Yrisarry, 1993).

As condicbes climaticas como temperatura, umidade relativa e
intensidade luminosa também exercem forte influéncia sobre as caracteristicas
qualitativas dos frutos de uma forma geral (Schuphan, 1961). Sendo assim, a
época de cultivo pode influenciar significativamente a qualidade dos frutos de
tomate. Supatra et al. (1998) verificaram que o tomate produzido no inverno
apresentou melhor qualidade do que no verdo em relagdo aos teores de solidos
sollveis, amido, nitrogénio, proteinas e aminoacidos. Por outro lado, Rodriguez
et al. (1994), estudando o efeito do nitrogénio sobre as variaveis relacionadas a
qualidade dos frutos do tomateiro em ampla faixa de variagcBes climaticas e
edaficas da Europa, constataram pouca variacdo nos resultados obtidos,
indicando que estas variaveis sao menos influenciadas pelo meio do que aquelas
relacionadas a producéo

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio e da adubacdo orgénica sobre a qualidade de frutos do

tomateiro, em duas épocas de plantio.

MATERIAS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos: um na primavera/verdo e 0 outro
no outono/primavera. Esses experimentos foram instalados em duas areas
contiguas, localizadas na Horta do Fund&o, pertencente a Universidade Federal
de Vicosa. Neles, foram avaliados os efeitos de doses de nitrogénio e da
adubacgdo organica sobre a qualidade de frutos do tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. Santa Clara, de habito de crescimento indeterminado. A
caracterizacdo do sistema de producdo empregado nos dois experimentos
encontra-se no Artigo 1.

Da mesma forma, a caracterizacdo climética do local durante o periodo

de conducdo dos experimentos bem como a caracterizagdo dos solos antes da
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aplicacédo dos tratamentos também encontram-se no Artigo 1.

O experimento de primavera/verdo foi conduzido no campo no periodo
de 13 de novembro de 1998 a 11 de fevereiro de 1999. O de outono/primavera
foi conduzido entre 14 de maio e 27 de outubro de 1999. Nos dois experimentos,
os tratamentos foram constituidos de cinco doses de nitrogénio, em presenca ou
ndo de adubacdo organica. Foram testadas as doses de N correspondentes a O,
110, 220, 440 e 880 kg/ha. Os niveis de matéria organica foram 0 e 8 t/ha de
matéria seca de esterco bovino curtido. A caracterizacdo quimica desse adubo
organico, colocado nos dois experimentos, encontra-se no Artigo 1. Os
tratamentos foram distribuidos no delineamento em blocos ao acaso com quatro

repeticGes, perfazendo o total de 40 unidades experimentais ou parcelas.

Amostragem dos frutos e determinacfes em laboratorio

Para a analise da qualidade, foram amostrados cerca de seis frutos extra
AA por parcela, escolhidos ao acaso entre aqueles da 4% e 5% colheitas. Esses
frutos foram acondicionados em sacos plasticos, devidamente identificados. No
laboratorio, todos os frutos foram lavados com &gua deionizada, secados em
papel absorvente e, em seguida, trés dos seis frutos passados em multi-
processador para a determinacéo do pH, dos solidos solliveis totais (°Brix) e da
acidez total titulavel (Gould, 1974).

Os trés frutos restantes foram secos em estufa de circulacdo forcada de
ar, a 70°C, até atingirem peso constante e moidos em moinho tipo Wiley com
peneira de 20 mesh. Na matéria seca dos frutos, apds a extracdo com agua em
banho-maria, a 45°C, durante 1 hora, foi determinada a concentracdo de N-NO3,
por colorimetria, em espectrofotdometro a 410 nm (Cataldo et al., 1975).
Determinou-se, ainda, apos digestdo sulfarica, o teor de N-orgéanico, utilizando-
se 0 reagente de Nessler (Jackson, 1982). O teor de N-total foi obtido pelo

somatorio de N-NOj3 e N-organico.
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Procedimento estatistico

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e modelos de
regressao foram ajustados relacionando-se as variaveis dependentes obtidas as
doses de N aplicadas, nos dois niveis de matéria organica testados. Os modelos
de regressdo foram escolhidos com base no significado biolégico do modelo, na
significancia dos coeficientes de regressao até 10% de probabilidade, pelo teste t,

e no maior coeficiente de determinacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO

pH, sélidos solGveis totais (°Brix) e acidez total titulavel dos frutos

O pH dos frutos do tomateiro ndo foi alterado pelo aumento das doses de
N, atingindo os valores médios de 4,58 e 4,61, sem e com matéria organica
adicionada, respectivamente (Figura 1). Estes resultados discordam daquele
obtido por May e Gonzales (1994), os quais constataram que doses altas de
nitrogénio proporcionaram valores de pH dos frutos de tomate mais baixos do que
as doses baixas. O pH do fruto de tomate destinado ao processamento industrial
deve estar entre 4,0 e 4,5, para inibir o crescimento de bactérias (Jones Jr., 1999).
No caso de tomate para mesa, ainda ndo existe padréo para essa variavel.

Os solidos sollveis totais dos frutos do tomateiro ndo foram alterados
com o aumento das doses de N, nos dois niveis de matéria organica testados
(Figura 2). Esses resultados estdo de acordo com Yrisarry et al. (1993), Dumas et
al. (1994) e Pandey et al. (1998), os quais, estudando o efeito do nitrogénio no solo
sobre a concentracdo de solidos soltveis em frutos de tomate, constataram que essa
variavel ndo se alterou com o aumento das doses de N. Ja Anag et al. (1994)
verificaram aumento constante da concentragdo de sélidos sollveis em frutos de

tomate com o aumento na quantidade de fertilizante nitrogenado.
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Figura 1 — pH dos frutos do tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e
da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento de

primavera/ver&o.
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Figura 2 — Grau brix (°Brix) dos frutos do tomateiro em funcdo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento
de primavera/veréo.

47



A percentagem de sélidos sollveis totais estd relacionada,
principalmente, ao sabor do fruto e é representada pelo °Brix. A maior parte das
cultivares de tomateiro produz frutos que contém °Brix variando de 5,0 a 7,0. No
presente trabalho, os valores médios foram 3,75 e 3,57, sem e com matéria
organica adicionada ao solo, respectivamente, indicando que as condigGes
ambientais e culturais dadas as plantas de tomate ndo proporcionaram alto teor de
solidos soluveis. Deste teor, cerca da metade é composta de acglcares e 1/8 de
acidos, sendo que os acucares predominantes sdo glicose e frutose e o acido
predominante € o citrico (Jones Jr., 1999).

A percentagem de solidos soltveis totais influencia significativamente o
rendimento industrial, principalmente o peso final do produto processado. Em
alguns paises desenvolvidos, a percentagem de solidos solUveis € utilizada como
base na determinacdo do preco do tomate destinado ao processamento industrial.
Desta forma, é importante que seja definido o papel de certos fatores edaficos na
determinacdo dessa caracteristica (Rodriguez et al.,, 1994). O nitrogénio
desempenha importante papel na biossintese de acucares nas folhas, os quais
podem ser translocados para os frutos, podendo, ao contrario do que ocorreu no
presente experimento, aumentar a concentracdo de sélidos soluveis destes
(Marschner, 1995). Como houve acentuada resposta da producdo total de frutos
ao incremento das doses de N, nos dois niveis de adubacdo organica testados
(Artigo 1), é possivel que os agucares produzidos nas folhas durante o processo
de fotossintese tenham sido destinados apenas para 0 aumento no peso e Nno
namero de frutos por planta nesta cultivar (Santa Clara) e ndo no teor de sélidos
sollveis totais. Dadomo et al. (1994) evidenciaram que ndo apenas os teores de
solidos soluveis nos frutos de tomate devem ser levados em considera¢do, como
também a quantidade produzida por unidade de area. Desta forma, no presente
experimento, foram produzidos, em meédia, 945 e 924 kg/ha de solidos soluveis,
sem e com adicdo de matéria organica ao solo, respectivamente.

A acidez total titulavel dos frutos do tomateiro, representada pela
percentagem de &cido citrico, ndo foi alterada com o aumento das doses de N,

nos dois niveis de matéria organica testados (Figura 3), concordando com os
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Figura 3 — Acidez total titulavel (ATT) dos frutos do tomateiro em funcéo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de primavera/ver&o.

resultados obtidos por Dumas et al. (1994) e discordando com a afirmativa feita por
Kaniszewski e Rumpel (1983) de que a fertilizac&o nitrogenada pode afetar a acidez
total titulavel dos frutos de tomate. Além da nutricdo nitrogenada, outros fatores
como genotipo, irradiacdo e temperatura podem influenciar a coloracéo, o teor de
agucares e a acidez total titulavel do tomate (Grierson e Kader, 1986). O sabor dos
frutos de tomate é importante caracteristica qualitativa que atrai bastante a atencédo
do consumidor. De acordo com Peet (1996d), citado por Jones Jr. (1999), quanto

maiores a acidez e o teor de acUcares, melhor seréd o sabor do tomate.

Teores de N-NO3', N-organico e N-total na matéria seca dos frutos

O teor de N-NO3 na matéria seca dos frutos do tomateiro aumentou
linearmente com as doses de N sem adi¢cdo de matéria organica ao solo e
permaneceu constante com adicdo (Figura 4). O resultado obtido sem adicdo de
matéria organica ao solo estd de acordo com a afirmativa de Kaniszewski e
Rumpel (1983) de que a fertilizacdo nitrogenada afeta algumas caracteristicas da

qualidade dos frutos de tomate, tais como teores de matéria seca e de nitrato na
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Figura 4 — Teores de N-NO3’, N-organico e N-total na matéria seca dos frutos do
tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria
organica (MO, em t/ha), do experimento de primavera/verao.
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matéria seca. Kaniszewski et al. (1987) verificaram que o incremento do nivel de
N no solo aumentou o teor de nitrato na matéria seca dos frutos.

O teor de N-NO3; na matéria seca dos frutos, sem adicdo de materia
organica ao solo, com a dose de nitrogénio que proporcionou a producao
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de méaxima eficiéncia econémica (MEE),
355,2 kg/ha (Artigo 1), foi 1657 mg/kg. Tal valor encontra-se acima da faixa
encontrada por Kaniszewski et al. (1987), que foi 57,3-145,1 mg/kg. Essa
discrepancia pode ser atribuida a diversos fatores, entre 0s quais cultivares,
manejo da cultura, produtividade e quantidade de N adicionada ao solo.

Os teores de N-organico e N-total na matéria seca dos frutos do
tomateiro aumentaram com as doses de N, nos dois niveis de matéria organica
testados (Figura 4). Sem adubacéo organica, os teores de N-organico e N-total na
matéria seca dos frutos correspondentes a dose de N que proporcionou a PEAA
de MEE (355,2 kg/ha) foram 2,63 e 2,80 dag/kg, respectivamente. Com adicao
de matéria organica ao solo, tais teores foram 2,82 e 2,99 dag/kg,
respectivamente, sendo a dose de N correspondente a PEAA de MEE igual a
310,2 kg/ha. Esses valores de concentracdo de nitrogénio estdo dentro da faixa
encontrada nos experimentos de Christou et al. (1994) nos centros da Uniéo
Européia, que foi de 2,36-3,70 dag/kg.

A composicdo mineral dos frutos de tomate € importante na nutricdo
humana, podendo ser referencial para a quantidade de N a ser aplicada na
proxima cultura. Dangler e Salvatore (1990) afirmaram que a concentracdo de N
nos frutos de tomate esta relacionada com as praticas culturais, as condicGes
climéticas e as caracteristicas do solo. Christou et al. (1994) e Andersen et al.
(1999) constataram que 0 aumento da dose de N no solo resultou em incremento

da concentracdo deste nutriente na matéria seca dos frutos.
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EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

pH, solidos solGveis totais (°Brix) e acidez total titulavel dos frutos

O pH, os solidos sollveis totais (°Brix) e a acidez total titulavel,
representada pela percentagem de &cido citrico, dos frutos do tomateiro néo
foram alterados com o aumento das doses de N no solo, nos dois niveis de
matéria organica testados (Figuras 5, 6 e 7, respectivamente). Wight et al. (1962)
também ndo encontraram variacdo em algumas caracteristicas da qualidade de
frutos do tomateiro, entre elas pH e °Brix, com o aumento da taxa de fertilizantes
nitrogenados no solo. Os resultados obtidos também estdo de acordo com Pandey
et al. (1998), os quais constataram que a fertilizagdo nitrogenada ndo afetou os
solidos soluveis totais, a acidez total titulavel e o teor de acido ascorbico nos
frutos de tomate. Desta forma, Wight et al. (1962) sugerem que o programa de
adubacdo com N nesta cultura deve ser feito com base nos beneficios trazidos a

producdo e ndo a qualidade dos frutos.
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Figura 5 — pH dos frutos do tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e
da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento de inverno/
primavera.
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Figura 6 — Grau brix (°Brix) dos frutos do tomateiro em funcdo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria orgénica (MO, em t/ha), do experimento
de outono/primavera.
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Figura 7 — Acidez total tituldvel (ATT) dos frutos do tomateiro em funcgéo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera.
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Teores de N-NO3', N-organico e N-total dos frutos

Semelhante ao que ocorreu no experimento de primavera/verdo, o teor de
N-NO; na matéria seca dos frutos do tomateiro aumentou linearmente com as
doses de N sem adicdo de matéria organica ao solo e permaneceu constante com
adicdo (Figura 8). O teor de nitrato nos frutos, sem adubacdo organica,
correspondente a dose de nitrogénio no solo que proporcionou a PEAA de MEE,
ou seja, 525,8 kg/ha (artigo 1), foi 1884 mg/kg. Tal valor, semelhante ao que
ocorreu no experimento de primavera/verdo, se encontra muito acima da faixa
encontrada por Kaniszewski et al. (1987).

Os teores de N-organico e N-total na matéria seca dos frutos do
tomateiro aumentaram com as doses de N, nos dois niveis de matéria organica
(Figura 8). Sem adubacdo organica, os teores de N-organico e N-total
correspondentes a dose de N que proporcionou a PEAA de MEE foram 2,46 e
2,67 dag/kg, respectivamente. Com adi¢cdo de matéria organica ao solo, tais
teores foram 2,36 e 2,52 dag/kg, respectivamente. Tais valores, semelhante ao
que ocorreu no experimento de primavera/verdo, estdo dentro da faixa

encontrada por Chistou et al. (1994).
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Figura 8 — Teores de N-NO3’, N-organico e N-total na matéria seca dos frutos do
tomateiro em funcdo das doses de nitrogénio (N) e da materia
organica (MO, em t/ha), do experimento de outono/primavera.
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CONCLUSOES

» Nos dois experimentos, o pH, os sélidos sollveis totais e a acidez total titulavel
no suco de tomate ndo se alteraram com o aumento nas doses de N, sem ou com
adubacdo orgénica;

* Nos dois experimentos, os teores de N-NO;  na matéria seca dos frutos do
tomateiro aumentaram linearmente com as doses de N na auséncia da adubacéo
organica e permaneceram constantes na presenca;

» Com as doses de N correspondentes a producdo equivalente a frutos extra AA
de maxima eficiéncia econdmica (MEE), para o experimento sem adubacao
organica, nas épocas de primavera/verdo e outono/primavera, os teores de N-
NOj3" na materia seca dos frutos foram 1657 e 1884 mg/kg, respectivamente.

« Em ambos o0s experimentos, sem e com adi¢do de matéria organica ao solo, 0s
teores de N total na matéria seca dos frutos (NTF) aumentaram com 0 aumento
das doses de N no solo.

* No experimento de primavera/verdo, os NTF obtidos com a dose de MEE
foram 2,80 e 2,99 dag/kg, sem e com adicdo de matéria organica ao solo,
respectivamente. No experimento de outono/primavera, tais teores foram 2,67 e
2,52 dag/kg.
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TEORES RESIDUAIS DE N-NO; E N-NH," EM SOLO CULTIVADO
COM TOMATEIRO EM FUNCAO DE DOSES DE NITROGENIO E DA
MATERIA ORGANICA

RESUMO

Os teores residuais de N-NO3, N-NH," e N mineral (N-NO3™ + N-NH,")
em solo cultivado com tomateiro, em resposta a doses de nitrogénio e a adubacéo
organica, foram avaliados em um experimento de campo conduzido na época de
outono/primavera (mai/99 a out/99) e instalado na Horta do Funddo da
Universidade Federal de Vicosa, em solo da classe Argissolo Vermelho-Amarelo
Cambico. As doses de N aplicadas foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e as doses
de matéria organica na forma de esterco bovino curtido foram O e 8 t/ha, em base
seca. O experimento seguiu o delineamento em blocos ao acaso no arranjo
fatorial 5x2, com quatro repeticdes. Foram feitas amostragens de solo nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm ao final do ciclo da planta. Em todas as
profundidades e nas duas doses de matéria organica, os teores de N-NO;™ e de N-
NH," aumentaram com o incremento nas doses de N, sendo que os teores de N-
NO;  foram mais influenciados por este aumento do que os de N-NH,". As
respostas apresentadas pelos teores de N mineral foram similares aquelas

apresentadas pelos teores de N-NOs'.

Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, tomate, adubacéo
nitrogenada, esterco bovino, nitrato, amoénio

59



RESIDUAL N-NOj3; AND N-NH," CONTENT IN SOIL CULTIVATED
WITH TOMATO PLANTS IN FUNCTION OF NITROGEN DOSES AND
ORGANIC MATTER

SUMMARY

The residual content of N-NO3, N-NH," and mineral N (N-NO3™ + N-
NH.,") in soil cultivated with tomato plants, in response to nitrogen doses and
organic fertilization, were evaluated in a field experiment conducted in the
autumn/spring seasons (from may/99 to oct/99) and installed at Horta do Fundé&o
of Federal University of Vicosa, in a Cambic Red-Yellow Argisol. The N doses
applied were 0, 110, 220, 440 and 880 kg/ha and the organic matter doses in the
form of hardened bovine manure were 0 and 8 t/ha, in dry base. The experiment
had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial design, with four
replications. Soil sampling was done in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm depth in
the final cycle of the plant. In all depth and in the two doses of organic matter,
the N-NO3” and N-NH," contents increased with the N doses flush, as the N-NOj’
were more influenced by this increase than N-NH,". The responses presented by

N mineral content were similar to those presented by N-NO;™ content.

Index terms: Lycopersicon esculentum, tomato, nitrogen fertilization, bovine

manure, nitrate, ammonium.

INTRODUCAO

A contaminagao do solo e das aguas com residuos de N-NO3 e N-NH," é
um problema que tem causado sérias preocupacdes na atualidade, uma vez que
estas formas de nitrogénio, em excesso, podem causar danos a saude dos homens
e dos animais. Embora tal contaminacdo seja proveniente de varias fontes, tais

como residuos industriais, municipais e de garimpagem, as praticas agricolas, em
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especial a fertilizacdo do solo com nitrogénio, que tem aumentado abusivamente
nos ultimos cinquienta anos, tém sido consideradas a principal delas (Ferguson et
al., 1991). A contaminacgéo geralmente ocorre porque as altas taxas de fertilizantes
nitrogenados, que resultam em altos teores de N-NO5™ e N-NH," no perfil do solo,
geralmente excedem os requerimentos culturais. Somado a este fato estdo as
limitadas praticas de manejo do solo e das culturas (Sainju et al., 1999).

Os teores residuais de nitrogénio no solo também aumentam devido a
baixa eficiéncia da adubacdo nitrogenada apresentada por algumas culturas. Tal
eficiéncia pode ser definida como a quantidade de N proveniente do adubo que
foi absorvida pela planta em relacdo a quantidade de N aplicada. Segundo Sainju
et al. (1999), a recuperacdo do N pela planta raramente excede 70% daquele
aplicado e, na maior parte das culturas, atinge em média 50%. Nas especies
olericolas chega a ser até mesmo menor. Por exemplo, na batata (Solanum
tuberosum L.), Errebhi et al. (1998) demonstraram que a recuperacdo do
nitrogénio variou entre 25 a 40%. No tomateiro, Hills et al. (1983) e Ikeda (1991)
demonstraram que as eficiéncias de adubacdo nitrogenada alcangaram a apenas
28 e 15%, respectivamente.

Além de todos os fatores acima citados, a mineralizacdo do nitrogénio
contido na matéria organica do solo pode contribuir significativamente para a
acumulacéo de N-NO;™ no perfil do solo (Sainju et al., 1999). A matéria organica
constitui o reservatdrio de nitrogénio do solo que, em determinadas condicdes,
pode funcionar como fonte ou dreno deste nutriente (Boone, 1990). Durante a
decomposicdo da matéria organica, relacdo C/N do solo maior que 30 leva a
imobilizacdo do nitrogénio, que € incorporado na microflora até que a relacéo
decresca aquém de 17, quando o N imobilizado anteriormente é, gradualmente,
liberado ao solo na forma de N-NH,", que é, de acordo com as condicdes
ambientais, convertido a N-NOs™ (Silva, 1997).

O nitrogénio é essencial ao crescimento e a producdo das plantas
cultivadas, sendo, na maioria dos casos, o elemento que causa mais acentuados
problemas de deficiéncia nutricional. Por isso, na agricultura comercial moderna,

em especial na olericultura, em razdo dos fertilizantes nitrogenados e da matéria
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organica apresentarem custo relativamente baixo comparado a receita gerada
pelo aumento obtido na produtividade, grandes quantidades destes insumos sao
adicionadas ao solo, constituindo-se fonte potencial de poluicdo ambiental. Para
que esse problema decresca, é necessario que 0s agricultores usem os adubos
nitrogenados e organicos em quantidades que, a0 mesmo tempo, aumentem a
produtividade das culturas e diminuam ao minimo possivel os teores residuais de
N-NO;3; e N-NH," no solo (Unlii et al., 1999). Para este fim, precisam ser
direcionadas as pesquisas.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio e da adubacdo organica sobre os teores residuais de N-NO3 e

N-NH," do solo cultivado com tomateiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo foi conduzido durante a época do ano de
outono/primavera (de 14 de maio a 27 de outubro de 1999), na Horta do Fundéo,
Universidade Federal de Vigosa, com a cv. Santa Clara, de habito de crescimento
indeterminado. A caracterizacdo do sistema de producdo e a caracterizacao
climética do local durante o periodo de conducdo do experimento encontram-se

no Artigo 1.

Caracterizagao do solo antes do cultivo

Na area do experimento, foram coletadas 120 amostras simples de solo,
nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, dois dias antes do transplante das
mudas. Cada grupo de trés amostras simples foi misturado e homogeneizado, de
forma a constituir a amostra composta, perfazendo, assim, 40 amostras
compostas. Nestas amostras foram determinados os teores de N-NO3™ e de N-NH,"

e, pelo somatorio dos dois, foram obtidos os teores de N mineral (Quadro 1).
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Quadro 1 — Teores de N-NO3', N-NH," e N mineral em amostras de solo retiradas
dois dias antes do transplantio do tomateiro, nas profundidades de 0-
20, 20-40 e 40-60 cm

N-NO3 N-NH," N mineral
----------------------------------------- Profundidade (cm)-------------------
0-20 20-40  40-60 0-20 20-40  40-60 0-20 20-40  40-60
mg/dm®
4,98 2,27 1,84 7,33 5,25 4,72 12,31 7,52 6,56

Tratamentos aplicados

Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de nitrogénio, em
presenca ou ndo de adubacdo organica. Foram testadas as doses de N
correspondentes a 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha. Os dois niveis de matéria
organica foram 0 e 8 t/ha de matéria seca de esterco bovino curtido, cuja
caracterizacdo quimica encontra-se no Artigo 1. Os tratamentos foram
distribuidos no delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes,

perfazendo 40 unidades experimentais ou parcelas.

Amostragem de solo

Ao final do ciclo do tomateiro, aos 185 dias apds o transplante (DAT),
foi feita a amostragem de solo utilizando sonda tipo trado, nas profundidades O-
20, 20-40 e 40-60 cm. Em cada parcela, foi obtida uma amostra composta a partir
de trés amostras simples, em cada profundidade amostrada. As amostras simples
foram retiradas nas fileiras uteis, entre duas plantas uteis. As amostras compostas

foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados.

Metodologias analiticas empregadas

Todas as amostras de solo retiradas antes e apds o ciclo do tomateiro

foram secadas ao ar e passadas em peneira de 2mm. Em seguida, foram tomadas
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sub-amostras de 5 cm® de solo, nas quais foi feita a extragdo de N-NO5; e N-NH,"
em copos tipo “snap”, utilizando KCI 1 mol/L como extrator, na relagéo
solo:extrator 1:10 (Keeney e Nelson, 1982). Apés agitacdo em agitador
horizontal por 30 minutos, os copos foram deixados em repouso por 4 horas. O
N-NO;  presente no sobrenadante foi dosado pela reacdo de Griss-Liosvay
(Keeney e Nelson, 1982) e o N-NH," foi dosado pelo método do salicilato
(Kempers e Zweers, 1986), para cada profundidade de amostragem (0-20, 20-40
e 40-60 cm). Em seguida, calcularam-se, a partir da soma dos teores de N-NO;" e

N-NH,", os teores de N mineral residual em cada profundidade.

Procedimento estatistico

Os dados relativos aos teores de N-NO;3;, N-NH," e N mineral foram
submetidos as andlises de variancia e de regressdo, relacionando-os as doses de N
aplicadas, nos dois niveis de matéria organica testados. Os modelos de regressédo
testados foram: lineares, quadaticos e raiz-quadraticos. Escolheu-se um com base
no significado biologico, na significancia dos coeficientes de regresséo até 10%

de probabilidade, pelo teste t, e no maior coeficiente de determinacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de N-NO3 e N-NH," no solo

Em todas as profundidades do solo (0-20, 20-40 e 40-60 cm) e nas duas
doses de matéria organica (0 e 8 t/ha), os teores residuais de N-NO5™ e de N-NH,"
aumentaram com o incremento das doses de N (Figuras 1 e 2), concordando com
os resultados obtidos por Guimardes (1998). Westerman et al. (1994), avaliando
algumas caracteristicas quimicas do solo cultivado com trigo, ao final do ciclo
cultural, encontraram aumentos nos teores de N-NO; e N-NH," nas
profundidades de 0-30 e 0-15 cm, respectivamente, com 0 aumento nas taxas de

fertilizantes nitrogenados.
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Figura 1 — Teores de N-NOj3 do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60
cm, aos 185 dias apds o transplantio do tomateiro, em funcdo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera.
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Figura 2 — Teores de N-NH," do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
aos 185 dias apds o transplantio do tomateiro, em funcéo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento
de outono/primavera.
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Os teores residuais de N-NH," foram aparentemente menos influenciados
pelas doses de N do que os de N-NO;™ (Figuras 1 e 2). Essa menor influéncia das
doses de N sobre os teores residuais de N-NH," pode ser devido ao fato do
nitrocélcio (nitrato de calcio) ter sido a fonte de nitrogénio no experimento e,
também, provavelmente, ao ambiente oxidante encontrado no solo ao final do
experimento, quando as amostras foram retiradas, em decorréncia das baixas
precipitacdes dessa época do ano (outono/primavera). Esse ambiente oxidante
pode ter permitido a manutencdo do nitrogénio na forma de nitrato,
possivelmente inibindo a atuacdo de bactérias desnitrificantes.

Sem ou com adi¢do de matéria organica, a camada superficial do solo (0-
20 cm) apresentou menores teores residuais de N-NOs™ do que as camadas mais
profundas, nas duas maiores doses de nitrogénio (440 e 880 kg/ha) (Figura 1). Esse
fato pode ser atribuido a absor¢cdo do N-NO;™ pelo tomateiro e a lixiviagdo em
direcdo aos horizontes mais profundos. A lixiviagdo de N-NOj3 pode ser favorecida
pela aplicacdo localizada de doses elevadas de fertilizantes nitrogenados,
especialmente quando a lamina de agua for excessiva (Christou et al., 1994;
McCraken et al., 1994; Abdul-Baki et al., 1997, Guimardes, 1998; Unli et al.,
1999; Nohrstedt, 2000). Para reduzir a lixiviagdo, Unlii et al. (1999) recomendam
que as taxas de N, as frequéncias e os periodos de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados e as irrigacfes sejam programadas de acordo com o desenvolvimento
das culturas e as caracteristicas fisicas do solo.

Sem adicdo de matéria organica e na mais alta dose estudada (880 kg/ha de
N), os teores estimados de N-NO3;™ na camada 0-20 e de 20-40 cm foram 31,79 e
30,38 mg/dm®, respectivamente, enquanto que, na dose zero de N, nestas mesmas
profundidades, os valores foram 2,80 e 2,92 mg/dm®, respectivamente. J& na
presenca da adubacdo organica, tais valores foram, respectivamente, 34,61 e 33,67
mg/dm®, na maior dose de N testada, e 3,15 e 4,45 mg/dm® na dose zero. Os teores
residuais encontrados na camada de 0-20 cm estdo muito préximos daquele
encontrado por Hadas et al. (1989) apds 88 dias da aplicacdo de 1200 kg/ha de N a
um Vertissolo cultivado com algodoeiro, em Israel. Tal valor foi 34,6 mg/dm®. Ja na

camada de 20-40 cm, o valor encontrado por esses autores (24,1 mg/dm®) foi um
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pouco inferior aos encontrados no presente experimento.

Por outro lado, Meyer e Marcum (1998), trabalhando em solo cultivado
com batata (Solanum tuberosum L.), na Califérnia, encontraram teor residual de N-
NOj; igual a 1050 mg/dm® na profundidade de 0-60 cm, com a aplicacéo de 448 kg/ha
de N. Unlu et al. (1999), também trabalhando com batata, na Turquia,
encontraram, ao final do ciclo cultural, teores residuais de N-NO;™ no solo iguais a
20,4 e 29,3 mg/dm® nas camadas de 0-20 e de 20-40 cm, respectivamente, com a
aplicacdo de 1000 kg/ha de N. Guimardes (1998), trabalhando com tomateiro nas
mesmas condicGes de cultivo do presente experimento, encontrou, ao final do
ciclo, teores residuais de N-NO5 iguais a 31,8 e 32,9 mg/dm®, com a aplicacéo de
500 kg/ha de N. Os resultados dessas pesquisas indicam que 0s teores residuais de
N-NO3; no solo variam de acordo com uma série de fatores, tais como taxa de
fertilizantes nitrogenados, planta cultivada, praticas culturais, tipo de solo,
condigBes climaticas, entre outros. Para minimizar tais teores, Meyer e Marcum
(1998) recomendam a determinacdo das concentracfes de N presentes no solo
antes do plantio das culturas. Conhecendo-se essas concentracOes, pode-se
determinar as taxas apropriadas de fertilizantes nitrogenados e, consequentemente,
otimizar a producéo e obter alta eficiéncia no uso do N do fertilizante.

Os teores de N-NO3;™ no solo do tratamento sem nitrogénio e sem adicéo
de matéria organica, nas trés profundidades, foram superiores (Figura 1) aos
observados antes do transplantio (Quadro 1), indicando aumento na
disponibilidade de N-NO;s" devido, possivelmente, a mineralizacdo da mateéria
organica ja existente no solo antes do experimento. Assim, o teor de N-NO3™ na
camada 0-20 cm do solo, no tratamento sem N e sem adicdo de matéria organica
(Figura 1), aumentou de 4,98 mg/dm® antes do transplantio (Quadro 1) para
6,75 mg/dm3 aos 185 DAT. Também, o teor de N-NO3 da camada de 40-60 cm,
do mesmo tratamento (Figura 1), foi superior ao observado nesta camada antes
do transplantio (1,84 mg/dm® Quadro 1), apesar do menor teor de matéria
organica e da menor taxa de mineralizacdo neste horizonte mais profundo do
solo, indicando, provavelmente, alguma lixiviagdo de N-NO; mineralizado

proveniente das camadas mais superficiais.
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Os teores de N-NH," no solo do tratamento sem nitrogénio e sem adic&o
de matéria orgéanica, nas trés profundidades, foram inferiores (Figura 2) aos
observados antes do transplantio (Quadro 1), indicando diminuicdo na
disponibilidade de N-NH," devido, provavelmente, a sua oxidacéo a N-NOs’, por
intermédio das bactérias nitrificantes, e/ou a sua absorcdo pelas raizes do
tomateiro. O N-NH," é preferencialmente absorvido pelas raizes das plantas em
relacdo ao N-NOj". Isso acontece porque o influxo do N-NH," direcionado ao
citoplasma das células radiculares ocorre a favor do gradiente de potencial
eletroquimico transmembrana, o contrario ocorrendo com o influxo do N-NOs3/,
que é mais lento (Marschner, 1995). Estudos conduzidos com *°N, utilizando
plantas de Camellia sinensis L., revelaram que a absor¢do de N-NH," foi duas
vezes mais alta do que a de N-NO;™ quando a razdo N-NO3;:N-NH," foi 1:1. Ja a
absorcdo do N-NO;™ so foi duas vezes superior a do N-NH," quando essa relagio
foi 9:1 (Morita et al., 1998).

De modo geral, os teores residuais de N-NO3 e N-NH," no solo, nas trés
profundidades estudadas, foram aparentemente maiores com adicdo de matéria

organica ao solo (Figuras 1 e 2), indicando mineralizacdo da mesma.

Teor de N mineral no solo

As doses de N aumentaram os teores residuais de N mineral no solo, sem
ou com adicdo de matéria organica, em todas as profundidades de amostragem
(Figura 3), concordando com os resultados obtidos por Hadas et al. (1989), Meyer
e Marcum (1998) e MacKown et al. (1999), com as culturas do algodoeiro, da
batata (Solanum tuberosum L.) e do tabaco, nas profundidades de 0-120, 0-60 e O-
30 cm, respectivamente. De modo geral, a resposta dos teores residuais de N
mineral foi similar a resposta apresentada pelos teores residuais de N-NO3™ (Figura
1). Hadas et al. (1989) e Guimardes (1998) também encontraram baixa influéncia
dos teores de N-NH," sobre a resposta dos teores de N mineral.

A aplicacdo da maior dose de N (880 kg/ha) resultou em teores residuais
de N mineral, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, iguais a 32,53; 40,71 e

69



Profundidade de 0-20 cm

4 MO=0 AMO=8
50
MO=0 N-min=12,5608+0,0226930**X, R?=0,8984
o~ 40 | MO=8 N-min=14,7534+0,0195973**X, R?=0,7888
£
2 >
g 30 A A
B
5 20
£
€ 4
z 109
0 T T T T T T T
0 110 220 330 440 550 660 770 880
Doses de N (kg/ha)
Profundidade de 20-40 cm
®MO=0 AMO=8
50
= 40 -
£
=
E 20 -
E
= H 2 2
10 4 MO=0 N-min=6,8289+0,084613**X-0,000052402*X?, R?=0,9861
MO=8 N-min=12,0513+0,0401068***X, R?=0,9394
0 : : : : : : :
0 110 220 330 440 550 660 770 880
Doses de N (kg/ha)
Profundidade de 40-60 cm
& MO=0 AMO=8
50
& 40
£
3
jo2] n
2 30
B
& 20
£
£
Z 10 MO=0 N-min=6,2400+0,073451***X-0,0000459080"X?, R?=0,9258
¢ MO=8 N-min=8,6968+0,071051***X-0,0000395148*X2, R?=0,9660
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 110 220 330 440 550 660 770 880
Doses de N (kg/ha)

*, ** @ *** Gignificativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Figura 3 — Teores de N mineral do solo nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-
60 cm, aos 185 dias ap6s o transplantio do tomateiro, em funcéo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera.
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35,33 mg/dm®, sem adubacdo organica, e a 32,00; 47,35 e 40,62 mg/dm® com
adubacdo organica (Figura 3). Tais valores representam, respectivamente,
aumentos de 164, 441 e 438%, sem adicdo de matéria organica ao solo, em
relacdo aos valores determinados no solo antes do transplantio, e 160, 530 e
519%, quando houve adi¢do (Quadro 1). Esses resultados indicam que houve
movimentacdo bastante expressiva do N mineral da camada superficial até as
camadas mais profundas, apesar das raizes do tomateiro terem absorvido, de
maneira mais intensa, parte do N existente na profundidade 0-20 cm.

Com a aplicacdo da dose de N responsavel pela PEAA de méxima
eficiéncia econdmica (525,8 e 523,4 kg/ha de N nas doses O e 8 t/ha de matéria
organica, respectivamente), os teores residuais de N mineral nas camadas 0-20,
20-40 e 40-60 cm seriam 24,49; 36,83 e 32,17 mg/dm?, na auséncia da adubacéo
organica, e 25,01; 33,04 e 35,06 mg/dm® na presenca. Tais valores representam
aumentos de 99, 390 e 390%, respectivamente, em relacdo aos valores
determinados no solo antes do plantio, sem adi¢do de matéria organica ao solo, e
103, 339 e 432%, com adicdo (Quadro 1), significando menores quantidades de
N-NOs sujeitas a lixiviacdo em relacdo a maior dose estudada (880 kg/ha).

Os resultados acima expostos indicam que altas doses de fertilizantes
nitrogenados ndo aumentam a eficiéncia de uso do nitrogénio pelo tomateiro
irrigado por superficie, mesmo que aplicadas parceladamente, uma vez que houve
movimentacao bastante expressiva deste elemento para a camada de 40-60 cm do
solo, especialmente com a maior dose aplicada (880 kg/ha).

Na dose zero de N, o teor de N mineral na camada 0-20 cm do solo
(Figura 3), nos dois niveis de matéria organica, atingiu valor mais elevado do que
aquele no solo antes do plantio, nesta mesma camada (Quadro 1), sendo que, na
presenca da adubacdo organica, esta variavel foi ainda maior do que na auséncia
(Figura 3). Esses resultados indicam que o N presente no solo antes da instalacéo
do experimento e a mineralizacdo da matéria orgénica aplicada foram
importantes no fornecimento deste elemento ao tomateiro, podendo explicar as
producdes totais relativamente altas obtidas com a dose zero de N (69,2 e 84,3 t/ha

para as doses O e 8 t/ha de matéria organica, respectivamente). Ja nas camadas
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20-40 e de 40-60 cm, os teores de N mineral s atingiram valores mais altos do
que aqueles existentes no solo antes do plantio na presenca da adubacdo
organica, indicando, novamente, a mineralizacdo da matéria organica adicionada
ao solo e, também, a lixiviacdo de N-NOj3" da camada superficial, de 0-20 cm, ate

as camadas mais profundas, de 20-40 e de 40-60 cm.

CONCLUSOES

» Nas profundidades do solo (0-20, 20-40 e 40-60 cm) e com as duas doses de
matéria organica (0 e 8 t/ha), os teores residuais de N-NO; e de N-NH,"
aumentaram com o aumento nas doses de N, sendo que os teores residuais de N-
NO; foram mais influenciados do que os de N-NH,";

* Os teores residuais de N mineral responderam aos tratamentos de forma similar
aos teores de N-NOg’;

« Com as doses Otimas de N para a producdo de frutos, os teores residuais de N-
NOj3, nas trés profundidades de amostragem, sem e com adicdo de matéria
organica ao solo, aumentaram nas seguintes proporcdes em relacdo aos valores
presentes no solo antes do plantio: 0-20 cm = 181 e 190%, 20-40 cm = 1228 e
1209% e 40- 60 cm = 1363 e 1535%; 0s respectivos aumentos nos valores dos
teores residuais de N-NH," foram: 0-20 cm = 45 e 44%, 20-40 cm = 30 e 49% e
40-60 cm =0 e 16%.
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INDICES DE NITROGENIO NA SEIVA E NA MATERIA SECA DE
FOLHAS DE TOMATEIRO EM FUNCAO DE DOSES DE NITROGENIO
E DA ADUBACAO ORGANICA EM DUAS EPOCAS DE CULTIVO

RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos de doses de nitrogénio, em auséncia e
presenca da adubagdo organica, sobre os teores de N-NOj; na seiva e na
matéria seca do peciolo e de N orgénico na matéria seca do limbo de folhas de
tomateiro, e estabelecer os seus valores criticos em diferentes fases do ciclo da
cultura. Para tanto, foram realizados dois experimentos nas épocas
primavera/verdo e outono/primavera. Os dois experimentos foram instalados
na Horta do Funddo, da Universidade Federal de Vicosa, em solo da classe
Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Em ambos, as doses de N aplicadas
foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e as doses de matéria organica na forma de
esterco bovino curtido foram 0 e 8 t/ha, em base seca. Os experimentos
seguiram o delineamento em blocos ao acaso no arranjo fatorial 5x2, com
quatro repeticdes. Nos dois experimentos, foram amostradas as folhas opostas
aos cachos 1, 3 e 5, nas épocas de ocorréncias das anteses. Na seiva dos
peciolos, foram determinadas as concentragfes de N-NO; com medidor
portatil. Na matéria seca dos peciolos, foram determinadas as concentracdes
de N-NOj3’; na matéria seca do limbo, determinaram-se os teores de N-org. As
doses de N aumentaram os teores das formas de N tanto na auséncia como na
presenca da adubacdo organica, em todas as folhas amostradas, nos dois
experimentos. No experimento de primavera/verdo, os niveis criticos de N-
NO;s; na seiva do peciolo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram,
respectivamente, 2581, 2983 e 2549 mg/L, sem adicdo de matéria organica ao
solo, e 3014, 3044 e 2432 mg/L com adicdo; na matéria seca do peciolo, os
niveis criticos foram 7140, 2778 e 2311 mg/kg, sem adicdo de matéria
orgénica ao solo, e 6027, 3975 e 2469 mg/kg com adi¢do. Na matéria seca do
limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5, 0s niveis criticos de N-org

foram, respectivamente, 4,63; 3,97 e 4,09 dag/kg, sem adicdo de matéria
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orgénica ao solo, e 4,52; 3,84 e 4,01 dag/kg com adi¢cdo. No experimento de
outono/primavera, os niveis criticos de N-NOj3™ na seiva do peciolo das folhas
opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente, 3410, 2558 e 2231 mg/L,
sem adicdo de matéria organica ao solo, e 3481, 2625 e 2115 mg/L com
adicdo; na matéria seca do peciolo, estes niveis criticos foram 14684, 12324 e
5481 mg/kg, sem adicdo de matéria organica ao solo, e 15756, 10953 e
6552 mg/kg com adicdo. Na matéria seca do limbo das folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5, os niveis criticos de N-org foram, respectivamente, 5,99; 5,17
e 4,36 dag/kg, sem adicdo de matéria organicaao solo, e 6,14; 5,36 e 4,37 dag/kg
com adicdo. Nos dois experimentos, seria possivel estimar os teores de N-

NO;3" na matéria seca do peciolo a partir dos teores de N-NO3™ na seiva.

Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, tomate, adubacéo
nitrogenada, esterco bovino, analise foliar, nitrato
na seiva.

NITROGEN INDEX IN THE SAP AND IN THE DRY MATTER OF
LEAVES OF TOMATO PLANTS IN FUNCTION OF NITROGEN DOSES
AND ORGANIC FERTILIZATION IN TWO SOWING TIMES

SUMMARY

It was evaluated the effects of nitrogen doses, with and without
organic fertilization, on the N-NO3™ contents in the sap and in the dry matter
of petiole and organic N in the dry matter of the limb of tomato plants, and
establish its critical levels in different stages of the culture cycle. For this, two
experiments were carried out in the seasons spring/summer and
autumn/spring. The experiments were installed at the Horta do Fundéo of the
Federal University of Vicosa, in a Cambic Red-Yellow Argisol. In both, the N
doses applied were 0, 110, 220, 440 and 880 kg/ha and the doses of organic
matter in the form of hardened bovine manure were 0 and 8 t/ha, in dry base.

The experiments had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial design,
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with four replications. In both experiments, the leaves opposite to the
efflorescence 1, 3 and 5 were sampled, occurring during anthesis times. In the
petioles sap, the N-NO;3™ contents were determined by portable measurer. In
the dry matter of petioles, the N-NOj™ contents were determined; in the dry
matter of the limb, the organic N contents were determined. The N doses
increased the N contents with and without organic fertilization, in all the
leaves sampled, in both experiments. In the spring/summer experiment, the
critical levels of N-NO;3 in the petiole sap of the leaves opposite to the
efflorescence 1, 3 and 5 were, respectively, 2581, 2983 and 2549 mg/L,
without addition of organic matter to the soil, and 3014, 3044 and 2432 mg/L
with addition; in the dry matter of petiole, the critical levels were 7140, 2778
and 2311 mg/kg, without addition of organic matter to the soil, and 6027,
3975 and 2469 mg/kg with addition. In the dry matter of the limb of the leaves
opposite to the efflorescence 1, 3 and 5, the critical leaves of N-org were,
respectively, 4,63; 3,97 and 4,09 dag/kg, without addition of organic matter to
the soil, and 4,52; 3,84 and 4,01 dag/kg with addition. In the autumn/spring
experiment, the critical levels of N-NOj™ in the petiole sap of the leaves
opposite to the efflorescence 1, 3 and 5 were, respectively, 3410, 2558 and
2231 mg/L, without addition of organic matter to the soil, and 3481, 2625 and
2115 mg/L with addition; in the dry matter of petiole, these critical levels
were 14684, 12324 and 5481 mg/kg, without addition of organic matter to the
soil, and 15756, 10953 and 6552 mg/kg with addition. In the dry matter of the
limb of the leaves opposite to the efflorescence 1, 3 and 5, the critical levels
of organic N were, respectively, 5,99; 5,17 and 4,36 dag/kg, without addition
of organic matter to the soil, and 6,14; 5,36 and 4,37 dag/kg with addition. In
both experiments, it would be possible to estimate the N-NOj3™ content in the

dry matter of the petiole from N-NO;3" content in the sap.

Index terms: Lycopersicon esculentum, tomato, nitrogen fertilization, bovine

manure, foliar analysis, sap nitrate.
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INTRODUCAO

O manejo correto da fertilizacdo nitrogenada na cultura do tomateiro
proporciona adequado crescimento das plantas e produgdes adequadas em termos
de quantidade e qualidade, além de reduzir os custos de producéo e os riscos de
contaminacdo do ambiente (Guimarées et al., 1998; He et al., 1999). Entretanto,
na préatica, o nitrogénio é aplicado no solo, muitas vezes, de forma empirica e em
quantidades excessivas, uma vez que os fertilizantes nitrogenados apresentam um
custo relativamente baixo quando comparados a outros insumos agricolas
(Andersen et al., 1999b). Doses elevadas acarretam excessivo crescimento
vegetativo (Kageyama, 1991) e atraso no aparecimento da primeira
inflorescéncia (Gossolin et al., 1984), na frutificacdo e no amadurecimento dos
frutos de tomate (Adams et al., 1973), fazendo com que os mesmos fiquem
expostos por mais tempo as adversidades climaticas e aos ataques dos
fitopatdgenos.

Os numerosos processos que afetam a disponibilidade de nitrogénio no
solo, como a lixiviacdo, a desnitrificacdo e a volatilizacéo, e as dificuldades em
predizer a demanda deste nutriente pela planta do tomateiro tornam dificil a
otimizacdo das taxas de fertilizantes nitrogenados nesta cultura (Scaife e Stevens,
1983; Andersen et al.,1999a). Por exemplo, Hills et al. (1983) e Ikeda (1991)
encontraram em suas pesquisas que as eficiéncias da absorcao de nitrogénio pelo
tomateiro alcancaram apenas 28 e 15%, respectivamente, do N aplicado.

Recomendacéo de adubacéo nitrogenada na cultura do tomateiro pode ser
feita com base na andlise dos tecidos foliares da planta (Coltman, 1988). No
entanto, € importante ressaltar que a analise do teor de N na matéria seca de folhas
proporciona o diagnostico da nutricdo nitrogenada da planta até o momento da
tomada da amostra (Sarro et al., 1985), podendo, com restri¢des, ser usada como
indice prognostico. As idades da planta e folha e a posi¢cdo em que a amostra vai
ser tomada sdo fatores importantes no momento da amostragem.

Estudando o desenvolvimento e a acumulagdo de nitrogénio do

tomateiro, Halbrooks e Wilcox (1980) afirmaram que a concentracdo de N total é
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maior nos tecidos foliares do que nos tecidos dos frutos ou dos caules. Segundo
Coltman (1988), a concentracdo de N-NOs na matéria seca da folha inteira € a
variavel mais apropriada a determinacdo do “status” de nitrogénio no tomateiro.
Ja outros autores tém sugerido que a avaliacdo do “status” de nitrogénio pode ser
feita pela determinacdo da concentracdo de N-NOs™ na matéria seca dos peciolos
(Gomez-Lepe e Ulrich, 1974; Mason e Wilcox, 1982; Lorenz e Tyler, 1983).

Em razdo dos elevados custo e tempo gasto, a determinacdo de N-NOz
na matéria seca de folhas de tomateiro somente deveria ser feita quando analises
de outros nutrientes também forem necessarias. Caso contrario, as determinacdes
podem ser feitas na seiva dos peciolos, cujos resultados sdo mais rapidos e,
segundo Westcott et al. (1998), apresentam elevada correlagdo com as
determinacdes feitas na matéria seca dos mesmaos.

Em um programa de manejo de nutrientes, a analise quimica da seiva
xilematica representa importante ferramenta no monitoramento da performance
da cultura (Olsen e Lyons, 1994), fornecendo informacdo sobre o “status”
nutricional da planta em determinado instante (Jeschke e Pate, 1995) e sendo de
imediata aplicacdo quando utilizada como base nas correcbes da fertilidade do
solo durante o ciclo cultural. Como oferece a possibilidade de realizar
diagnosticos precoces, rapidos e precisos, pode proporcionar grandes vantagens
em termos econémicos (Scaife e Stevens, 1983; Sarro et al., 1985).

Os pesquisadores tém investigado o uso de testes rapidos para
diagnosticar o “status” de nitrogénio das culturas. Um desses testes consiste em
coletar a seiva dos peciolos sobre sensores, eletrodos especificos para ions, 0s
quais tém permitido a determinacdo quantitativa do N-NOs™ na seiva do peciolo
em condicdes de campo (Beverly, 1994; Westcott et al., 1998). Boas correlacdes
tém sido encontradas entre a taxa de fertilizantes nitrogenados aplicada e a
concentracdo de nitrato na seiva e entre esta Ultima e a producdo (Scaife e
Stevens, 1983; Prasad e Spiers, 1984; Locascio et al., 1997; Rodrigues et al.,
2000). Utilizando-se os testes rapidos, determina-se o nivel critico de N-NO3™ na
seiva do peciolo do tomateiro, ou seja, a menor concentracdo deste ion que

permite a planta atingir a maxima producéo de frutos comercializaveis (He et al.,

79



1999). Uma vez estabelecidas as concentragdes criticas de N-NOj3™ nas diversas
fases do ciclo fenoldgico de uma determinada cultivar, cultivada sob condicdes
especificas de clima e solo, estes valores talvez possam ser utilizados como guia
de fertilizacdo nitrogenada em cultivos posteriores da mesma cultivar, sob
similares condi¢cbes ambientais e de manejo.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio, em auséncia e presenca da adubacdo organica, sobre os
teores de N-NO;z  na seiva e na matéria seca do peciolo e de N orgéanico na
matéria seca do limbo de folhas de tomateiro, e estabelecer os seus valores

criticos em diferentes fases do ciclo da cultura, em duas épocas de plantio.

MATERIAIS E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, em duas épocas do ano: um, no
periodo de primavera/verdo e 0 outro, no outono/primavera. Esses experimentos
foram instalados em 4areas localizadas na Horta do Funddo, pertencentes a
Universidade Federal de Vicosa. Neles, foram avaliados os efeitos de doses de
nitrogénio e da adubacdo organica sobre os teores de N-NO3 na seiva e na matéria
seca do peciolo e os teores de N organico na matéria seca do limbo de folhas de
tomateiro cv. Santa Clara, de habito de crescimento indeterminado. A caracterizagao
do sistema de producéo dos dois experimentos encontra-se no Artigo 1.

O experimento de primavera/verdo foi conduzido no campo no periodo
de 13 de novembro de 1998 a 11 de fevereiro de 1999. Ja o de outono/primavera
foi conduzido entre 14 de maio e 27 de outubro de 1999.

A caracterizacdo climatica do local durante o periodo bem como a
caracterizacdo dos solos antes da aplicacdo dos tratamentos também encontram-
se no Artigo 1.

Nos dois experimentos, os tratamentos foram constituidos de cinco doses de
nitrogénio, em presenca ou ndo de adubacdo organica. Foram testadas as doses de N
correspondentes a 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha. Os dois niveis de matéria organica

foram O e 8 t/ha de matéria seca de esterco bovino curtido. A caracterizacdo quimica
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desse adubo organico, colocado nos dois experimentos, encontra-se no Artigo 1. Os
tratamentos foram distribuidos no delineamento em blocos ao acaso com quatro

repeticdes, perfazendo 40 unidades experimentais ou parcelas.

Amostragem das folhas e extracéo da seiva

Nos dois experimentos, as amostragens das folhas foram realizadas na
época da abertura das flores do primeiro, terceiro e quinto cachos, coletando-se
as folhas opostas aos cachos. Foram amostradas cinco plantas por parcela.

No experimento de primavera/verdo, as amostragens foliares foram
realizadas aos 35, 57 e 85 dias apds o transplantio (DAT) e, no de
outono/primavera, aos 38, 54 e 85 DAT, nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5,
respectivamente. As folhas foram coletadas no periodo da manhd, entre 7:00 e
9:00 h, acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratorio, onde foram
colocadas sob refrigeracdo. Em seguida, se¢des de 1 cm de comprimento foram
retiradas da base dos peciolos e maceradas em “espremedor de alho” para
extracdo da seiva, que foi coletada com o auxilio de micropipeta e analisada em
medidor portatil (C-141 Cardy Nitrate Meter — HORIBA, INC.), equipado com

microeletrodo sensivel ao N-NOj".

Determinacgdes em laboratorio

No laboratdrio, os peciolos dos quais foram retiradas as secdes de 1 cm
foram separados do limbo foliar, sendo ambos os materiais, separadamente,
acondicionados em sacos de papel, secos em estufa de circulacdo forcada de ar a
70°C até atingir peso constante, moidos em moinho tipo Wiley com peneira de
20 mesh e armazenados. Na matéria seca do peciolo, apds a extracdo com agua em
banho-maria a 45°C por 1 hora, foram determinadas as concentracdes de N-NO3
por colorimetria, em espectrofotdmetro a 410 nm (Cataldo et al., 1975). Também
foram determinados, apds digestdo sulfurica, os teores de N-organico (N-org) na

materia seca do limbo, utilizando-se o reagente de Nessler (Jackson, 1982).
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Procedimento estatistico

Os dados relativos aos teores de N-NO3™ na seiva € na matéria seca do
peciolo e de N-organico na matéria seca do limbo, chamados de indices de
nitrogénio, foram submetidos as analises de varidancia e de regressdo,
relacionando-os as doses de N, nos dois niveis de adubacdo organica testados.
Em cada experimento e nas duas doses de matéria organica, calcularam-se os
niveis criticos dos indices de nitrogénio, utilizando-se a respectiva dose de N
responsavel pela producdo equivalente a frutos extra AA (PEAA) de maxima
eficiéncia econdbmica. Essas doses foram, no experimento de primavera/verdo,
355,2 e 310,2 kg/ha de N e, no de outono/primavera, 525,8 e 523,4 kg/ha de N,
com as doses 0 e 8 t/ha de matéria organica, respectivamente.

Posteriormente, realizou-se a analise de correlacéo linear de Pearson entre
os indices de nitrogénio e as producdes de frutos extra e total. Também, foram
ajustadas equacdes de regressdo, tomando-se os teores de N-NO; na matéria seca
dos peciolos e de N-organico na matéria seca do limbo como variaveis dependentes
e os teores de N-NOs™ na seiva dos peciolos como a variavel independente. Para tal,
foram utilizados os dados obtidos nas trés amostragens (folhas opostas aos cachos 1,
3 e 5) realizadas em cada experimento. Os coeficientes de correlacdo e de

determinacéo foram testados a 10, 5, 1 e 0,1 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de N-NO; na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-org na
matéria seca do limbo

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO

Em todas as amostragens e nas duas doses de matéria organica, 0s
teores de N-NOj3™ na seiva e na matéria seca do peciolo e os teores de N-org na
matéria seca do limbo do tomateiro foram influenciados pelas doses de N
(Figuras 1, 2 e 3).
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Figura 1 — Teores de N-NOj3 na seiva dos peciolos das folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em funcéo das
doses de nitrogénio (N) e da materia organica (MO, em t/ha), do
experimento de primavera/verao.
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Figura 2 — Teores de N-NO;z™ na materia seca dos peciolos das folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de primavera/verao.
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Figura 3 — Teores de N-organico na matéria seca dos limbos das folhas opostas
aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de primavera/verao.
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Na primeira amostragem, os teores de N-NO;s™ na seiva (Figura 1, C1)
foram ligeiramente inferiores aos encontrados por Guimardes (1998), o qual
encontrou valores variando entre 2580 e 4030 mg/L de N-NOj3 na folha oposta
ao primeiro cacho florescido do tomateiro hibrido Deébora-Plus, cultivado na
mesma época e no mesmo local do presente experimento. Ja Hochmuth (1994),
trabalhando com tomateiro na Florida, onde todo o N foi aplicado antes do
plantio, obteve teores de N-NO; variando entre 600-800 mg/L na seiva do
peciolo na fase de antese do primeiro cacho, ou seja, bem inferiores aos
encontrados no presente experimento. E importante ressaltar que os valores
encontrados por Hochmuth (1994) foram obtidos por meio de testes
colorimétricos, ao contrario do presente estudo, no qual as concentracdes de N-
NO;" na seiva foram determinadas por metodo potenciométrico.

Com relacdo a segunda e terceira amostragens (C3 e C5, respectivamente),
Guimarées (1998) encontrou valores variando de 550-2410 e 300-1870 mg/L de N-
NO5', respectivamente, ou seja, inferiores ao presente ensaio (Figura 1).

Para Coltman (1987b, 1988), a concentracao apropriada de N-NO3 na seiva
do peciolo de folhas recentemente maduras do tomateiro estd em torno de 1100 a
1200 mg/L. Valores acima dessa faixa, como ocorreu no presente experimento,
podem causar reducdo na producdo comercializavel, segundo o autor. Ikeda (1995)
sugeriu que as concentracbes de N-NO; na seiva do peciolo das folhas
imediatamente abaixo dos cachos parecem apropriadas entre 700 e 2200 mg/L
durante o estadio de desenvolvimento dos frutos dos mesmos e 1200-2700 mg/L
durante a colheita. Ja He et al. (1999) afirmam que o valor dessa variavel nas
folhas imediatamente abaixo dos cachos superiores deve ser mantido acima de
500 mg/L durante o amadurecimento dos frutos destes. Segundo esses autores, a
taxa de frutificacho e o peso médio dos frutos foram significativamente
diminuidos durante a estacdo de primavera a verdo quando a concentracdo de N-
NO; na seiva do peciolo da folha imediatamente abaixo do terceiro cacho caiu
abaixo de 500 mg/L e decresceu continuamente com o amadurecimento dos
frutos deste. Desta forma, suficiente quantidade de N disponivel deve estar

presente na solucdo nutritiva do solo ou do sistema hidrop6nico afim de
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satisfazer os requerimentos nutricionais do tomateiro para 0 Seu crescimento e
desenvolvimento (He et al., 1999).

Os mais elevados teores de N-NO; na seiva, observados nas duas
primeiras amostragens, deve-se, provavelmente, a maior disponibilidade de N no
solo, causada pela adubacéo de plantio e de cobertura, e ao fato do tomateiro cv.
Santa Clara somente apresentar maior taxa de crescimento a partir de 45 DAT,
conforme observacdes de Fayad (1998). Locascio et al. (1997), trabalhando com
tomateiro irrigado por gotejamento, também observaram decréscimo na
concentracdo de N-NO3 na seiva do peciolo (de 1100 a 200 mg/L) ao longo do
ciclo cultural, sendo que este decréscimo foi mais acentuado com 100 do que com
40 ou 0% do N aplicado no transplantio. He et al. (1999), trabalhando com
tomateiro em solugcdo nutritiva, durante a estacdo de primavera a verdo,
verificaram que as concentracdes de N-NO; na seiva do peciolo das folhas
imediatamente abaixo do primeiro e do segundo cachos foram maiores do que
aquelas encontradas no terceiro e no quarto cachos, concordando, portanto, com 0s
resultados obtidos no presente experimento.

Os valores de N-NO;3™ na seiva com a dose zero de N (Figura 1) ficaram
pouco acima da faixa de suficiéncia encontrada por Hochmuth (1994) no
tomateiro, que ¢ 800 a 1000 mg/L de N-NOs™ na seiva do peciolo das folhas
opostas aos cachos 2, 3, 4 e 5 e bem acima dos valores encontrados por Andersen
et al. (1999a) para tomateiro fertilizado com 0 kg/ha de N, os quais foram 107 e
316 mg/L de N-NO3 na seiva do peciolo da 5% ou 6° folha a partir do apice da
planta, sete e treze semanas depois do transplantio, respectivamente. Estes
valores mais altos indicam que havia disponibilidade de N no solo, fato
observado no Artigo 3. Nas trés amostragens, os teores de N-NOjz™ na seiva das
plantas adubadas com matéria organica mostraram-se ligeiramente superiores aos
das ndo adubadas (Figura 1) devido, provavelmente, a mineralizacdo do N
organico do esterco bovino curtido.

As doses de N promoveram aumento no teor de N-NO3™ da matéria seca
do peciolo, nas trés amostragens, conforme também constatado por Guimarées

(1998) e Gimardaes et al. (1998) ao trabalharem com o tomateiro hibrido Débora-
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Plus e com a cv. Santa Clara, respectivamente, e nos dois niveis de matéria
organica, sendo que os aumentos mais intensos foram verificados nas duas
primeiras amostragens, C1 e C3 (Figura 2). Em todos os tratamentos com N, 0s
maiores valores de N-NO; na matéria seca do peciolo foram observados nas
folhas opostas ao primeiro cacho florescido (C1); e os valores de C3 mostraram-
se superiores aos de C5 (Figura 2). A exemplo do ocorrido com o teor de N-NO3
na seiva, o alto teor de N mineral presente no solo antes da aplicacdo dos
tratamentos (Artigo 1) e o N proveniente dos 25% da fertilizacdo nitrogenada que
foram aplicados até o momento da primeira amostragem podem ser 0s
responsaveis pela ocorréncia de valores mais elevados nas folhas opostas ao
primeiro cacho florescido. Nas trés amostragens, os teores de N-NO3™ na mateéria
seca dos peciolos das plantas adubadas com matéria organica mostraram-se
ligeiramente superiores aos das ndo adubadas (Figura 2) devido, provavelmente,
a mineralizacdo do esterco bovino utilizado.

As concentracdes de N-org na matéria seca do limbo aumentaram com as
doses de N, conforme também constatado por Guimarédes (1998), Guimardes et
al. (1998), Andersen et al. (1999b) e Sainju et al. (2000), nas trés amostragens e
nos dois niveis de matéria organica (Figura 3). Em todos os tratamentos, 0s
maiores valores desta varidvel foram observados nas folhas opostas ao primeiro
cacho florescido (C1). Nas folhas opostas ao terceiro e quinto cachos florescidos
(C3 e C5, respectivamente), os teores de N-org na matéria seca do limbo
apresentaram valores semelhantes (Figura 3).

O fato do teor de N-NO3™ na matéria seca do peciolo e de N-org na matéria
seca do limbo das folhas opostas ao primeiro cacho florescido (C1) apresentarem
os maiores valores (Figuras 2 e 3) demonstra que as concentracbes de N nos
tecidos foliares do tomateiro decrescem com o crescimento e desenvolvimento da
planta, conforme constatado por Hochmuth (1994), Locascio et al. (1997),
Guimaraes (1998) e Guimardes et al. (1998). Esse decréscimo pode ser explicado
pelo acumulo de matéria seca lignificada, pois a absor¢do deste nutriente pelas
raizes parece ser constante durante o ciclo cultural (Tanaka et al., 1974).

Os niveis criticos dos indices de nitrogénio, nas épocas de amostragens,
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encontram-se no Quadro 1. Devido ao decréscimo na concentracdo desses indices
ao longo do ciclo do tomateiro, torna-se necessario padronizar a idade fisioldgica
das folhas amostradas para o estabelecimento dos niveis criticos de N-NOs", N-
org ou N-total nos tecidos foliares do tomateiro.

Em todas as épocas de amostragem e nos dois niveis de matéria organica,
0s niveis criticos de N-NOj3 na seiva do peciolo estdo acima daqueles propostos
por Hochmuth (1994) para tomateiro cultivado nas condigdes da Florida, nas
mesmas épocas de amostragem do presente experimento, os quais foram 1000-
1200 mg/L entre o transplantio e a emissdo da segunda inflorescéncia e de 800-
1000 mg/L entre as emissOes da segunda e da quinta inflorescéncias. Por outro
lado, Huett (1993), trabalhando nas condicdes da Australia, com o N sendo
aplicado por gotejamento ao longo do ciclo do tomateiro, encontrou o nivel critico
de N-NO; na seiva do peciolo de 5600 mg/L, ou seja, bem superior aos
encontrados na presente pesquisa. J& Guimardes (1998), trabalhando no mesmo
local, na mesma época e nas condi¢cdes semelhantes do presente experimento,
encontrou valores de niveis criticos de N-NO;™ na seiva do peciolo similares aos
encontrados na presente pesquisa, variando entre 740 e 3910 mg/L entre a emisséo
da primeira e da sétima inflorescéncias. Tais pesquisas, conduzidas em diferentes
locais, demonstram que os valores de niveis criticos de N-NO3™ na seiva do peciolo
variam com as condigdes climaticas e edaficas do local de cultivo.

Sem ou com adicdo de matéria organica ao solo, 0s niveis criticos de N-
NO;z; na materia seca do peciolo decresceram da primeira para a terceira
amostragem (Quadro 1). Os valores encontrados para essa varidvel encontram-se
abaixo da faixa de suficiéncia proposta por Geraldson e Tyler (1990). Esses
autores propdem, como deficientes, teores de N-NOs™ na matéria seca dos peciolos
da 4° folha a partir do épice, extraidos com acido acético, de 8000 mg/kg, no
inicio do florescimento, para tomateiros cultivados no campo com finalidades
industriais. Guimardes (1998) encontrou concentracdes criticas de N-NO; na
matéria seca do peciolo iguais a 16370, 5490 e 2500 mg/kg nas folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5, respectivamente. Tais valores foram superiores aos encontrados

no presente experimento para as mesmas folhas, tanto na auséncia como na
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Quadro 1 — Niveis criticos dos indices de nitrogénio na seiva e na matéria seca
das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 (Cl1, C3 e Cb5,
respectivamente) do tomateiro em funcao das doses de nitrogénio, na
auséncia e na presenca da matéria orgéanica (MO, t/ha), do
experimento de primavera/verdo

Folha indices de nitrogénio
amostrada N-NO3" na seiva N-NO3" na materia N-org na matéria seca
seca
MO=0 MO=8 MO=0 MO=8 MO=0 MO=8
mg/L-----------  -m-mmmmm- mg/kg dag/kg
C1 2.581 3.014 7.140 6.027 4,63 4,52
C3 2.983 3.044 2.778 3.975 3,97 3,84
C5 2.549 2.432 2.311 2.469 4,09 4,01

presenca da adubacdo organica. Fontes et al. (1995) encontraram em tomateiro
cultivado em solucédo nutritiva a concentracéo critica de N-NO3z™ na matéria seca
do peciolo da folha oposta ao primeiro cacho florescido igual a 17860 mg/kg,
também acima dos encontrados no presente experimento na mesma folha. Minotti
et al. (1989), trabalhando em condi¢6es de campo, obtiveram concentragao critica
de N-NO3; na matéria seca do peciolo da folha oposta ao quinto cacho florescido
de 9000 mg/kg, o qual também foi bem maior do que os encontrados no presente
ensaio nas duas doses de matéria organica testadas.

Os niveis criticos de N-org na matéria seca das folhas opostas ao
primeiro e quinto cachos florescidos (Quadro 1) estdo dentro das faixas
encontradas por Hochmuth (1994), as quais séo 4,00-6,00 dag/kg de N-org para o
periodo entre o transplantio e a antese do segundo cacho e 4,00-5,00 dag/kg de
N-org para o periodo entre as anteses do segundo e do quinto cachos. Todos 0s
valores encontrados estdo acima do valor estabelecido por Andersen et al.
(1999b) abaixo do qual considera-se que a planta esta com deficiéncia de N. Tal
valor é 2,80 dag/kg de N foliar. Os niveis criticos de N-org na matéria seca do
limbo das folhas do tomateiro apresentaram 0s menores valores na amostragem
intermediaria, realizada por ocasido do florescimento do terceiro cacho, sem ou
com adicdo de matéria orgéanica ao solo (Quadro 1). Nao foi encontrada na

literatura disponivel alguma explicacdo que pudesse justificar esse fato.

90



EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

Em todas as amostragens e nas duas doses de matéria organica, oS
teores de N-NOj3™ na seiva e na matéria seca do peciolo e os teores de N-org na
matéria seca do limbo foram influenciados pelas doses de N (Figuras 4, 5 e 6).

Para todos os tratamentos, os valores de N-NOj;  foram aparentemente
mais altos nas folhas da primeira amostragem (C1); e as folhas da terceira
amostragem (C3) apresentaram valores superiores aos da quinta (C5) nos
tratamentos que continham N, exceto o tratamento com 880 kg/ha de N e 8 t/ha
de matéria organica (Figura 4). Essa diminui¢do no teor de N-NO;3™ na seiva do
peciolo no decorrer do ciclo da planta de tomateiro, também observada no
experimento de primavera/verdo e nas pesquisas desenvolvidas por Huett (1993),
Hochmuth (1994), Locascio et al. (1997) e He et al. (1999), deve-se,
provavelmente, a dois fatos: (i) diminui¢do na concentracdo de N-NO;s™ no solo
devido a maior absorcgéo pelas raizes do tomateiro a partir do florescimento do
primeiro cacho sem que houvesse queda no teor de agua disponivel para as
plantas, uma vez que a agua foi suprida por meio do regime de irrigacdo por
superficie, de modo a deixar o solo sempre na capacidade de campo e (ii) aumento
no consumo de N pelas plantas sem que o sistema radicular aumentasse a taxa
absorvida deste elemento a niveis compativeis com a forca do dreno, representado
por frutos e folhas jovens.

Na primeira amostragem, os teores de N-NO; na seiva das plantas
adubadas organicamente foram ligeiramente superiores aos das ndo adubadas
deste modo (Figura 4) devido, provavelmente, a mineralizacdo do N organico do
esterco bovino curtido.

Em todos os tratamentos, os valores da concentracdo de N-NO3 na matéria
seca do peciolo foram maiores nas folhas opostas ao primeiro cacho florescido
(C1); e os valores de C3 mostraram-se superiores aos de C5 (Figura 5), tendo a
provavel explicacdo ja sido relatada anteriormente, no experimento de primavera/
verdo. Na primeira amostragem, os teores de N-NO3" na matéria seca dos peciolos

das plantas adubadas com matéria organica mostraram-se superiores aos das nao
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Figura 4 — Teores de N-NOj3™ na seiva dos peciolos das folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em fungdo das
doses de nitrogénio (N) e da materia organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera.
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Figura 5 — Teores de N-NO;z™ na materia seca dos peciolos das folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de outono/primavera.
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Figura 6 — Teores de N-organico na matéria seca dos limbos das folhas opostas
aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em
funcdo das doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em
t/ha), do experimento de outono/primavera.
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adubadas (Figura 5) devido a mineralizagéo do esterco bovino utilizado.

Nas trés amostragens, os teores de N-org na matéria seca do limbo foram
aparentemente maiores do que os observados no experimento de primavera/
verdo. Fisiologicamente nédo seria esse o resultado mais esperado, uma vez que a
intensidade luminosa na época de conducdo do experimento outono/ primavera é
menor do que na primavera/verdo e a atividade da enzima redutase do nitrato,
que é responsavel pelo primeiro passo na transformacdo do N-NO; a N-NH,"
para que este Ultimo possa ser incorporado em compostos organicos atraves do
ciclo da GS/GOGAT, ¢ significativamente reduzida quando a planta é submetida
a menores intensidades luminosas (Maynard et al., 1976). Talvez o estresse de
temperatura durante a primavera/verdo possa ter contribuido para diminuir a
atividade dessa enzima.

A capacidade da planta em absorver e armazenar nitrogénio durante o seu
estaddio de desenvolvimento vegetativo é de grande importancia para o posterior
estadio de frutificacdo, quando o N ¢é transportado das folhas e dos ramos para
satisfazer as necessidades do fruto em desenvolvimento (Mason e Wilcox, 1982).
Em todos os tratamentos, os maiores valores foram observados nas folhas
opostas ao primeiro cacho florescido (C1); e os valores de C3 mostraram-se
superiores aos de C5 (Figura 6).

Os niveis criticos dos indices de nitrogénio, nas épocas de amostragens,
encontram-se no Quadro 2. Devido ao decréscimo na concentracdo destes indices
ao longo do ciclo cultural, torna-se necessario padronizar a idade fisiologica das
folhas amostradas para o estabelecimento dos niveis criticos de N-NO3’, N-org ou
N-total nos tecidos foliares do tomateiro.

Os niveis criticos de N-NO3™ na seiva do peciolo diminuiram ao longo do
ciclo do tomateiro, nos dois niveis de matéeria organica. Aparentemente, os valores
dessa variavel mostraram-se superiores na presenca da adubacdo organica nas
folhas C1 e C3, e inferiores na C5 (Quadro 2). Em todas as épocas de amostragem
e nos dois niveis de matéria organica testados, os niveis criticos de N-NO3™ na
seiva do peciolo estdo bem acima daqueles encontrados por Hochmuth (1994)

para o tomateiro nas mesmas epocas de amostragem do presente experimento e
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Quadro 2 — Niveis criticos dos indices de nitrogénio na seiva e na matéria seca
das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 (Cl1, C3 e Cb5,
respectivamente) do tomateiro em funcao das doses de nitrogénio, na
auséncia e na presenca da matéria orgéanica (MO, t/ha), do
experimento de outono/primavera

Folha indices de nitrogénio
amostrada N-NO3" na seiva N-NO3; na matéria seca N-org na matéria seca
MO=0 MO=8 MO=0 MO=8 MO=0 MO=8
MQ/L------=-=-=  —mmmemee mg/kg -dag/kg----------
C1 3.410 3.481 14.684 15.756 5,99 6,14
C3 2.558 2.625 12.324 10.953 5,17 5,36
C5 2.231 2.115 5.481 6.552 4,36 4,37

dentro da faixa encontrada por Guimarées (1998).

Sem ou com matéria organica adicionada ao solo, 0s niveis criticos de N-
NO; na matéria seca do peciolo decresceram da primeira para a terceira
amostragem. Aparentemente, os valores foram superiores na presenca da adubacéo
organica nas folhas C1 e C5, e inferiores na C3 (Quadro 2). Os valores encontrados
para essa variavel encontram-se abaixo da faixa de suficiéncia proposta por
Geraldson e Tyler (1990). Os valores observados nas folhas C1 estdo bem abaixo
daqueles constatados por Fontes et al. (1995) nas mesmas folhas, em tomateiros
cultivados em solucdo nutritiva. Nas folhas C5, os valores obtidos também estdo
bem abaixo daqueles encontrados por Minotti et al. (1989) em tomateiros
cultivados no campo. Ja Guimardes (1998) encontrou concentragdes criticas de N-
NO; na matéria seca do peciolo que foram superiores as encontradas no presente
experimento nas folhas C1 e inferiores nas C3 e C5.

Os niveis criticos de N-org na matéria seca do limbo das folhas do
tomateiro decresceram da primeira para a terceira amostragem, nos dois niveis de
matéria organica, sendo que 0s maiores valores para esta varidvel foram
observados na presenca do esterco bovino curtido (Quadro 2). Os valores
observados estdo proximos das faixas criticas encontradas por Hochmuth (1994),
nas mesmas folhas amostradas no presente experimento. Guimardes (1998)

encontrou valores para essa variavel de 5,27; 5,86 e 5,25 dag/kg nas folhas
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opostas aos cachos 1, 3 e 5, respectivamente, ou seja, dentro da faixa encontrada
na presente pesquisa, nos dois niveis de adubacdo orgénica testados. Todos os
valores encontrados estdo acima do valor estabelecido por Andersen et al.
(1999b) abaixo do qual considera-se que a planta esta com deficiéncia de N. Tal
valor é 2,80 dag/kg de N foliar.

Correlagdes dos teores de N-NO3™ na seiva e na matéria seca dos peciolos e
de N-org na matéria seca do limbo com as producdes de frutos extra e total

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO

Com excecdo do teor de N-NOjz na matéria seca do peciolo da folha
oposta ao terceiro cacho florescido (C3), os indices de nitrogénio apresentaram
maior correlagdo com a producdo total do que com a producdo de frutos extra
(Quadro 3), concordando com os resultados obtidos por Guimaraes (1998). Por
outro lado, He et al. (1999) constataram que as concentracdes de N-NOs™ e N-total
na seiva do peciolo da 5% ou 6° folha a partir do apice da planta, sete semanas
depois do transplantio, correlacionaram-se mais com a producdo comercializavel
do que com a producdo total de frutos de tomate, com os indices de N
correlacionando-se tdo bem com as duas produgdes quanto a taxa de fertilizacao
nitrogenada. Foram obtidos coeficientes significativos nas correlacfes das formas
de N analisadas nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 com as producdes de
frutos extra e total, evidenciando que os teores de N-NO;™ na seiva e na matéria
seca do peciolo e de N-org na matéria seca do limbo destas folhas representaram
bons indices de progndstico sobre as producdes de frutos extra e total obtidas.

A forma de N que melhor se correlacionou com as duas producdes (extra e
total), a0 mesmo tempo, foi o teor de N-NO;" na seiva do peciolo da folha oposta
ao primeiro cacho florescido (C1). Isso demonstrou a possibilidade de utilizagéo
do medidor portétil (C-141 Cardy Nitrate Meter) para determinar as concentragdes

de N-NO;" na seiva e inferir a respeito das producdes extra e total do tomateiro.
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Quadro 3 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre os teores de N-
NO; na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-orgéanico na
matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3e 5 (C1, C3
e C5, respectivamente) do tomateiro e as producdes de frutos extra e
total, do experimento de primavera/verdo

Caracteristicas Producdo de Frutos

Extra Total
N-NOj;™ na seiva do peciolo — C1 0,9030" " 09227
N-NOj" na seiva do peciolo — C3 0,7425 0,7567
N-NO3" na seiva do peciolo — C5 0,6344 0,7244
N-NOs5 na mat. seca do peciolo — C1 0,8708" 0,9085 "
N-NO3" na mat. seca do peciolo — C3 0,8479 0,7910
N-NO3" na mat. seca do peciolo — C5 0,7913 0,8034
N-org na mat. seca do limbo — C1 08735 09224
N-org na mat. seca do limbo — C3 0,8753 0,9225
N-org na mat. seca do limbo — C5 0,8993 0,9038

\alores calculados a partir de 10 médias (nas duas doses de matéria organica testadas);
*, ** @ ***: Significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
t.

EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

Com excecéo do teor de N-org na matéria seca do limbo da folha oposta
ao primeiro cacho florescido (C1), os indices de nitrogénio apresentaram
correlacdo melhor com a producdo total do que com a producéo de frutos extra
(Quadro 4), concordando com os resultados obtidos por Guimardes (1998).
Foram obtidos coeficientes significativos das correlagdes dos teores de N-NOj’
na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-org na matéria seca do limbo nas
folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 com as producges de frutos extra e total. Desta
forma, todas as determinacBes apresentaram boa capacidade preditiva das
producdes de frutos extra e total do tomateiro nessa época do ano.

A forma de N que melhor se correlacionou com as duas producdes (extra
e total), a0 mesmo tempo, foi o teor de N-org na matéria seca do limbo. Como

foram obtidos altos coeficientes de determinacdo (R?) para as relages entre as
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Quadro 4 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) entre os teores de N-
NO; na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-organico na
matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3e 5 (C1, C3
e C5, respectivamente) do tomateiro e as producgdes de frutos extra e
total, do experimento de outono/primavera

Caracteristicas Producdo de Frutos

Extra Total
N-NOj;™ na seiva do peciolo — C1 0,6464 " 0,7238"
N-NOj" na seiva do peciolo — C3 0,7440 0,8213
N-NO3" na seiva do peciolo — C5 0,5843 0,7049
N-NOs5 na mat. seca do peciolo — C1 0,7858™ 0,8465
N-NO3" na mat. seca do peciolo — C3 0,7839 0,8659
N-NO3" na mat. seca do peciolo — C5 0,7634 0,8179
N-org na mat. seca do limbo — C1 08719 0,8654™
N-org na mat. seca do limbo — C3 0,8406 0,8629
N-org na mat. seca do limbo — C5 0,8168 0,8887

\alores calculados a partir de 10 médias (nas duas doses de matéria organica testadas);
*, ** @ ***: Significativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
t.

producdes extra e total e a dose de fertilizacdo nitrogenada, no presente
experimento (Artigo 1), pode-se inferir que as altas doses de N aplicadas néo
excederam a capacidade das enzimas redutase do nitrato, sintetase da glutamina e

sintase do glutamato em reduzirem o N-NO3; a N-NH," e o N-NH," a N-organico.

Estimativa dos teores de N-NOz; na matéria seca do peciolo e de N-org na
matéria seca do limbo a partir dos teores de N-NO3™ na seiva do peciolo

As estimativas dos teores de N-NO; na matéria seca do peciolo a partir dos
teores de N-NOj™ na seiva (Quadro 5) resultaram em equacdes lineares para 0s
dados dos experimentos realizados nas duas épocas, concordando com o0s
resultados obtidos por Hartz et al. (1993) e Guimaraes et al. (1998) em estudos
de campo realizados na Califérnia e em Vigosa, respectivamente. Os altos
coeficientes de determinacdo (R?) encontrados nestas estimativas indicam a

possibilidade de substituicdo da metodologia-padréo de laboratério, que consome
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Quadro 5 — EquacOes de regressdao para a estimativa dos teores de N-NO3™ na
matéria seca do peciolo (NMSP, mg/kg) e de N-orgéanico na matéria
seca do limbo (N-org, dag/kg) a partir dos teores de N-NO;™ na seiva
do peciolo (X, mg/L), dos experimentos de primavera/verdo e de
outono/primavera

Equacio R® n
-------------------------------- Experimento de primavera/verao--------------------=------------
NMSP=-876,513+1,66624" X 0,9011 120
N-org=3,13075+0,000353901 " X 0,8354 120

---------- -Experimento de outono/primavera--
NMSP=-466,98+4,13289""X 0,9154 120
N-org=2,03766+0,00215088 " X-0,000000366875 " X? 0,8909 120

namero de observacdes utilizadas na estimativa, fazendo-se a média das mesmas por
doses de N.
e : Significativos a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

tempo e reagentes perigosos, pelo medidor portatil, na determinacdo do teor de
N-NO3" no peciolo das folhas do tomateiro.

Na estimativa dos teores de N-org na matéria seca do limbo a partir dos
teores de N-NO;™ na seiva do peciolo foram ajustadas equacGes linear e quadratica
nos experimentos de primavera/verdo e de outono/primavera, respectivamente.
Esses resultados indicam que a atividade da enzima nitrato redutase ndo foi
saturada com o0 aumento nas doses de nitrato no solo no experimento de
primavera/verdo, ao passo que foi no de inverno/primavera, concordando com a
afirmativa de Maynard et al. (1976) de que a maior intensidade luminosa
observada na primavera/verdo aumenta a atividade desta enzima. Os coeficientes
de determinacéo (R?) foram altos, porém menores do que os obtidos na estimativa
dos teores de N-NO3™ na matéria seca do peciolo a partir dos teores de N-NO;3™ na
seiva (Quadro 5), indicando maior associacdo entre N-NO3™ na seiva e na matéria

seca do que entre N-NOj3™ na seiva e N-org na matéria seca.

CONCLUSOES
» A aplicacdo de doses crescentes de N resultou em aumentos nos teores de N-

NOj3™ na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-org na matéria seca do limbo,
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sem ou com matéria organica adicionada ao solo, em todas as amostragens e nos
dois experimentos;

« Em ambos 0s experimentos, os teores dos indices de nitrogénio decresceram
com o desenvolvimento das plantas, sem ou com matéria orgénica adicionada ao
solo;

* No experimento de primavera/verdo, os niveis criticos de N-NO3™ na seiva do
peciolo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente, 2581, 2983
e 2549 mg/L, sem adicdo de matéria organica ao solo, e 3014, 3044 e 2432 mg/L
com adicéo e, no experimento de outono/primavera, 3410, 2558 e 2231 mg/L, sem
adicdo de materia organica, e 3481, 2625 e 2115 mg/L com adicao;

» No experimento de primavera/verdo, os niveis criticos de N-NO;" na matéria seca do
peciolo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente, 7140, 2778 e
2311 mg/kg, sem adicdo de matéria organica ao solo, e 6027, 3975 e 2469 mg/kg com
adicdo e, no experimento de outono/primavera, 14684, 12324 e 5481 mg/kg, sem
adicdo matéria organica, e 15756, 10953 e 6552 mg/kg com adicao;

» No experimento de primavera/verdo, 0s niveis criticos de N-org na matéria seca
do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente, 4,63; 3,97
e 4,09 dag/kg, sem adicdo de matéria organica ao solo, e 4,52; 3,84 e 4,01 dag/kg
com adicdo e, no experimento de outono/primavera, 5,99; 5,17 e 4,36 dag/kg, sem
adicdo de matéria orgénica, e 6,14; 5,36 e 4,37 dag/kg com adi¢&o;

» De modo geral, em ambos 0s experimentos, os indices de nitrogénio nas folhas
opostas aos cachos 1, 3 e 5 mostraram-se mais correlacionados com a producao
total do que com a producdo frutos extra, sendo as correlacbes positivas e
significativas;

« E possivel estimar os teores de N-NOs™ na matéria seca do peciolo e de N-org
na matéria seca do limbo de folhas de tomateiro pela medicdo dos teores de N-

NOj3" na seiva do peciolo.
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INDICE SPAD E TEOR DE CLOROFILA NO LIMBO FOLIAR DO
TOMATEIRO EM FQNCAO DE DOSES DE NITROGENIO E DA
ADUBACAO ORGANICA, EM DUAS EPOCAS DE CULTIVO

RESUMO

Foram avaliados, em dois experimentos de campo conduzidos em duas
épocas, primavera/verdo e outono/primavera, o indice SPAD e o teor de clorofila no
limbo foliar do tomateiro em resposta a doses de nitrogénio e a adubacéo orgéanica.
Os dois experimentos foram instalados na Horta do Fundao da Universidade Federal
de Vicosa, em solo da classe Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Em ambos, as
doses de N aplicadas foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e as doses de matéria
organica na forma de esterco bovino curtido foram 0 e 8 t/ha, em base seca. Os
experimentos seguiram o delineamento em blocos ao acaso no arranjo fatorial 5x2,
com quatro repeticbes. Nos dois experimentos, foram feitas leituras com o medidor
SPAD-502 nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 e determinados os teores de
clorofila pelo método convencional, em laboratorio, nas folhas opostas ao cacho 6.
Essas avaliacOes foram realizadas por ocasido da antese das flores de cada cacho.
Nos dois experimentos, as leituras SPAD, nas trés determinacdes realizadas, e o teor
de clorofila obtido com o método-padrdo aumentaram em funcéo das doses de N,
nas duas doses de matéria organica. No experimento de primavera/verdo, os niveis
criticos das leituras SPAD determinadas nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5
foram, respectivamente, 48,4; 52,2 e 51,7 unidades SPAD, sem adi¢cdo de matéria
organica ao solo, e 49,6; 51,6 e 50,6 unidades SPAD, com adicao, e, no experimento
de outono/primavera, 0s niveis criticos foram, respectivamente, 46,3; 49,1 e 41,3
unidades SPAD, sem adicdo de matéria organica, e 47,0; 48,9 e 41,5 unidades
SPAD, com adigdo. Nos dois experimentos, as leituras SPAD e os teores de clorofila
determinados pelo método-padrdo apresentaram correlacdo positiva e significativa
com as produgdes extra e total. Na estimativa dos teores de N-org na matéria seca do
limbo foliar a partir das leituras SPAD, foram obtidas equacdes lineares altamente
significativas e com elevados coeficientes de determinacdo (R%), nos dois

experimentos.
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Termos para indexacdo: Lycopersicon esculentum, tomate, adubacéo
nitrogenada, esterco bovino, medidor portatil de
clorofila.

SPAD INDEX AND CHLOROPHYLL CONTENT IN FOLIAR LIMB OF
TOMATO PLANT IN FUNCTION OF NITROGEN DOSES AND
ORGANIC FERTILIZATION, IN TWO SOWING TIMES

SUMMARY

It was evaluated, in two field experiments conducted in two times,
spring/summer and autumn/spring, the SPAD index and chlorophyll content of
foliar limb of tomato plants in response to nitrogen doses and organic
fertilization. The two experiments were installed at the Horta do Fundao of the
Federal University of Vigosa, in a Cambic Red-Yellow Argisol. In both, the N
doses applied were 0, 110, 220, 440 and 880 kg/ha and the organic matter doses
in the form of hardened bovine manure were 0 and 8 t/ha, in dry base. The
experiments had randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial design, with
four replications. In both experiments, readings were done by measurer SPAD-
502 in the leaves opposite to the inflorescence 1, 3 and 5 and the chlorophyll
contents were determined by conventional methods, in laboratories, in the leaves
opposite to the inflorescence 6. These evaluations were carried out by anthesis of
the flowers from each inflorescence. In both experiments, the SPAD readings, in
the three determination carried out, and the chlorophyll content obtained by the
standard-method increased in function of the N doses, in the two doses of organic
matter. In the spring/summer experiment, the critical levels of the SPAD readings
determined in the leaves opposite to the efflorescence 1, 3 and 5 were,
respectively, 48,4; 52,2 and 51,7 SPAD units, without addition of organic matter
to the soil, and 49,6; 51,6 and 50,6 SPAD units, with addition, and, in the
autumn/spring experiment, the critical levels were, respectively, 46,3; 49,1 and
41,3 SPAD units, without addition of organic matter, and 47,0; 48,9 and 41,5
SPAD units, with addition. In both experiments, the SPAD readings and the

chlorophyll content determined by standard-method presented positive and

107



significantly correlation with the total and extra productions. In the estimate of
the organic N content in the dry matter of foliar limb from SPAD readings, linear
equations highly significantly were obtained with high determination coefficient

(R?), in both experiments.

Index terms: Lycopersicon esculentum, tomato, nitrogen fertilization, bovine

manure, portable measurer of chlorophyll.

INTRODUCAO

A aplicacéo de fertilizantes nitrogenados no solo deve ser feita de acordo
com as necessidades da planta a ser cultivada. As determinagdes destas
necessidades sdo importantes no sentido de otimizar o uso do nitrogénio por parte
das culturas, minimizar os custos com fertilizagdo nitrogenada e a poluicdo
ambiental, podendo ser feitas no solo ou na planta.

Tem sido demonstrado em algumas culturas que a concentracdo de
clorofila ou enverdecimento das folhas se correlaciona positivamente com a
concentracéo foliar de nitrogénio, uma vez que 70% do N contido nas folhas esta
nos cloroplastos participando da sintese e da estrutura das moléculas de clorofila
(Wood et al., 1992), e com a producédo (Blackmer e Schepers, 1995). Entretanto,
a metodologia de extracdo e de determinacéo da clorofila em laboratério (Arnon,
1949), ainda que facil, apresenta algumas desvantagens como grande consumo de
tempo, coleta destrutiva do material vegetal, extracdo via maceracdo com
acetona-80% e leitura em espectrofotémetro.

Os medidores de clorofila sdo bastante efetivos em avaliar o verde da
planta, ou indiretamente a concentracdo de clorofila e o “status” de nitrogénio
das folhas, oferecendo vérias vantagens em relacdo aos metodos convencionais
de analise das concentracbes de N na matéria seca das folhas, em laboratorio.

Entre essas vantagens, esta o fato dos medidores serem portateis, das avaliagcdes

108



serem rapidas, baratas e feitas “in situ”, e dos tecidos das plantas ndo serem
destruidos (Piekielek e Fox, 1992). Os medidores portateis de clorofila oferecem
ao mesmo tempo vantagens em termos ambientais e econébmicos, pois podem
permitir aos produtores ajustar de forma dinamica as taxas de nitrogénio no solo,
com base no “status” atual de N das plantas, com risco minimo de reducdo na
producdo. Um destes medidores é o SPAD-502.

O medidor portatil de clorofila SPAD-502, da Minolta, mede a
transmissdo de luz vermelha a 650 nm, onde ocorre absor¢do de luz pela
molécula de clorofila, e de luz infra-vermelha a 940 nm, onde ndo ocorre
absorcdo. Com base nestes dois valores de transmissao, o instrumento calcula o
valor ou indice SPAD (Soil Plant Analysis Development), o qual é altamente
correlacionado com o teor de clorofila (Wood et al., 1993; Markwell et al., 1995).

As leituras do medidor de clorofila SPAD-502 apresentam correlacéo
significativa com os teores de clorofila extraivel das plantas. No entanto, os
valores dos coeficientes de determinacdo da regressdo linear obtida entre essas
duas variaveis dependentes dependem dos espacos intercelulares nas folhas
amostradas, uma vez que o teor de clorofila permanece 0 mesmo, mas a
transmissdo de luz varia de acordo com a variacdo destes espacos. Desta forma,
0s estadios anatdbmico e morfoldgico das folhas e o estadio fenolégico das plantas
sdo importantes fatores que irdo governar a relacdo entre os teores de clorofila
determinados pelos meétodos convencionais de laboratorio e as leituras do
medidor SPAD-502 (Paliwal e Karunaichamy, 1995).

Estudos recentes tém demonstrado que o uso do medidor portatil de
clorofila SPAD-502 é excelente estratégia para avaliar a resposta das culturas a
aplicacdo e ao manejo do nitrogénio (Madakadze et al., 1999). Essa tecnologia
tem se mostrado bastante efetiva na determinacdo do “status” de N em arroz
(Kumar et al., 1999; Carreres et al., 2000), milho (Sainz-Rozas e Echeverria,
1998; Shapiro, 1999), trigo (Hoel, 1998; Vidal et al., 1999), beterraba (Tugnoli,
1999; Campagna et al., 2000), cevada (Bort et al., 1998; Giordani, 2000), batata
(Rodrigues et al., 2000), algoddo (Wu et al., 1998), sorgo (Giordani et al., 1998)
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e tomate (Guimardes et al., 1999; Sandoval-Villa et al., 1999, 2000), sendo de
grande utilidade tanto para pesquisadores como para produtores.

Além de variar de acordo com o “status” de N do solo, as leituras do
medidor SPAD-502 também podem variar de acordo com a época de plantio das
culturas. Um estudo conduzido por Balasubramanian et al. (1999) demonstrou
que o nivel critico SPAD foi 35 no arroz transplantado na estacdo seca e 32 na
estacdo Umida com tempo nublado e baixa radiacdo. Desta forma, quando
calibrado para as condi¢des ambientais reinantes, o medidor pode ser usado para
monitorar precisamente o “status” de N das culturas e aconselhar os agricutores
durante a fertilizacdo do solo com este elemento, concluem os autores.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de
doses de nitrogénio, na auséncia e na presen¢a da adubacdo organica, sobre os
indices SPAD e estabelecer seus niveis criticos em diferentes fases do ciclo do

tomateiro, em duas épocas de plantio.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos em duas épocas: um na
primavera/verdo e 0 outro no outono/primavera. Esses experimentos foram
instalados em areas localizadas na Horta do Funddo, pertencente a Universidade
Federal de Vigosa. A caracterizacdo do sistema de producdo empregado nos dois
experimentos e a caracterizacdo climatica e do solo do local durante o periodo de
conducdo dos mesmos encontram-se no Artigo 1.

Nos dois experimentos, 0s tratamentos foram constituidos de cinco doses
de nitrogénio, em presenca ou ndo de adubacdo organica. Foram testadas as
doses de N correspondentes a 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha. Os dois niveis de
matéria organica foram 0 e 8 t/ha de matéria seca de esterco bovino curtido. A
caracterizacdo quimica desse adubo organico, colocado nos dois experimentos,
encontra-se no Artigo 1. Os tratamentos foram distribuidos no delineamento em

blocos ao acaso com quatro repeticdes, perfazendo 40 parcelas.
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Determinac6es dos indices SPAD e dos teores de clorofila

Foram utilizados o medidor portétil de clorofila SPAD-502 [Soil-Plant
Analysis Development (SPAD) Section, Minolta Camera Co., Ltd, Japan] e a
metodologia-padréo de laboratério (Arnon, 1949) para determinar os teores de
clorofila nas folhas dos tomateiros, nos dois experimentos. As medi¢des com o
medidor SPAD foram realizadas nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5, por
ocasido da abertura floral, ou seja, aos 34, 54 e 83 dias apo6s o transplantio (DAT),
no experimento de primavera/verdo, e aos 37, 52 e 81 DAT, no experimento de
outono/primavera, respectivamente. Foram realizadas avaliacdes em cinco plantas
por parcela. As medi¢des foram realizadas em cinco foliolos de cada folha, sendo
dois de cada lado da folha (laterais) e o foliolo terminal central. Das cinco leituras,
calculou-se a média de cada folha amostrada, utilizando-se o proprio medidor
SPAD, e, das leituras obtidas nas cinco folhas, calculou-se a média da parcela.

Na determinacdo do teor de clorofila pela metodologia-padréo de
laboratorio, por ocasido da abertura floral, aos 81 e 80 dias ap6s o transplantio
(DAT), nos experimentos de primavera/verdo e de outono/primavera,
respectivamente, as folhas opostas ao cacho 6 foram destacadas das plantas,
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratério. Essa coleta, realizada
em cinco plantas por parcela, se deu entre 7:00 e 9:00 h. No laboratério, foram
tomados discos foliares de 9 mm de didmetro na base de cada um dos foliolos das
cinco folhas coletadas em cada parcela. Os discos foram macerados em acetona-
80%, na presenga de CaCOs, e os extratos foram filtrados atraves de papel de
filtro rapido, em balGes de 25 mL, completando-se o volume. A densidade Otica
dos filtrados foi lida em espectrofotometro a 645 e 663 nm, utilizando-se cubetas
de quartzo. A partir destas leituras, foram determinados os teores de clorofila
(TC) nas solucBes de leitura, por meio da formula abaixo, recomendada por
Arnon (1949):

TC(ug/em®) = 20,2A¢45 nm + 8,02A¢63 nm
onde: Agssnm = Leitura no espectrofotdmetro no comprimento de onda de 645 nm

Age3nm = Leitura no espectrofotdmetro no comprimento de onda de 663 nm
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Posteriormente, os valores dos teores de clorofila foram transformados

para pg/cm? de clorofila no limbo foliar.

Procedimento estatistico

Os dados relativos as leituras obtidas com o clorofilometro e aos teores
de clorofila determinados pela metodologia-padrdo de laboratério foram
submetidos as analises de variancia e de regressao, relacionando-os as doses de N
aplicadas, em cada dose de matéria organica. Foram calculados os niveis criticos
das leituras SPAD e dos teores de clorofila determinados pela metodologia-
padrdo, utilizando-se a respectiva dose de N responsdvel pela producédo
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de maxima eficiéncia econémica. Essas
doses foram, no experimento de primavera/verao, 355,2 e 310,2 kg/ha de N e, no
de outono/primavera, 525,8 e 523,4 kg/ha de N, para as doses de 0 e 8 t/ha de
matéria organica, respectivamente.

Posteriormente, realizou-se andlise de correlacdo simples (Correlacdo
Linear de Pearson) das leituras SPAD e dos teores de clorofila com as produces de
frutos extra e total. Os coeficientes de correlacdo e de determinagéo foram testados
a 10, 5, 1 e 0,1% de significancia. Também, foram ajustadas equacfes de regressao
tomando-se as leituras SPAD como a variavel independente e os teores de N-org no

limbo foliar (Artigo 4) como a varidvel dependente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO

As leituras obtidas com o medidor SPAD nas folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 aumentaram curvilinearmente em funcdo das doses de N, sem ou com
adicdo de matéria organica ao solo (Figura 1). Feibo et al. (1998), Ntamatungiro
et al. (1999) e Tugnoli (1999), trabalhando com algod&do, arroz e beterraba,

respectivamente, também constataram aumento nas leituras SPAD feitas nas
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Figura 1 —

Significativos a 5 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

Leituras no medidor SPAD no limbo das folhas opostas aos cachos 1,
3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em funcéo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de primavera/ver&o.
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Figura 2 — Teores de clorofila (TC) no limbo da folha oposta ao cacho 6 (C6) do
tomateiro, determinados pelo método padrdo, em funcédo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento
de primavera/veréo.

folhas quando as taxas de fertilizacdo nitrogenada no solo foram aumentadas. Os
teores de clorofila na folha oposta ao cacho 6, determinados pelo método-padréo,
aumentaram linearmente com as doses de N, nas duas doses de matéria organica
(Figura 2). Dimri et al. (1997) tambem verificaram aumento no teor de clorofila
determinado pelo metodo padrdo de laboratorio em folhas de tomateiro, em trés
estadios de desenvolvimento (pré-florescimento, florescimento e amadurecimento
dos frutos), com o aumento das doses de nitrogénio no solo. Foi também
constatado pelos autores correlagdo positiva dessa variavel com o teor foliar de N.
Resultados semelhantes foram encontrados por Murakami et al. (1998).

Os niveis criticos SPAD nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram,
respectivamente, 48,4; 52,2 e 51,7 unidades SPAD, sem adi¢cdo de matéria
organica ao solo, e 49,6; 51,6 e 50,6 unidades SPAD, com adi¢cdo. Guimaraes
(1998), trabalhado com o tomateiro hibrido Débora-Plus no mesmo local, na
mesma época e nas condigdes semelhantes de cultivo do presente experimento,
sem 0 uso de adubacdo organica, encontraram valores para niveis criticos SPAD
de 47,9; 42,0 e 40,5 nas folhas opostas ao cachos 1, 3 e 5, recém florescidos, ou
seja, pouco inferiores aos encontrados na presente pesquisa. Os niveis criticos de

clorofila determinada pelo método-padrdo nas folhas opostas ao cacho 6 foram
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33,7 e 32,4 pg de clorofila/cm? de limbo foliar, para as doses O e 8 t/ha de
materia organica, respectivamente. Esses valores foram inferiores ao encontrado

por Guimaraes (1998) na mesma folha, 47,4 pg de clorofila/cm? de limbo foliar.

EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

As leituras obtidas com o medidor SPAD nas folhas opostas aos cachos 1,
3 e 5 (Figura 3) e os teores de clorofila determinados pelo método-padrao (Figura
4) aumentaram em funcdo das doses de N, sem ou com adi¢do de matéria organica
ao solo, concordando com os resultados obtidos por Dimri et al. (1997), Feibo et
al. (1998), Murakami et al. (1998), Ntamatungiro et al. (1999) e Tugnoli (1999).

Comparando-se as faixas dos valores obtidos com o medidor SPAD em
cada época de leitura, de modo geral, houve tendéncia a decrescer com o decorrer
do ciclo da cultura, semelhante ao que ocorreu com o teor de N-org na materia
seca do limbo foliar (Artigo 4). Resultados semelhantes foram observados por
Xu et al. (1997) trabalhando com tomateiro em casa-de-vegetacao, os quais ainda
constataram que o decréscimo no teor de clorofila ao longo do ciclo cultural foi
proporcional ao decréscimo da capacidade fotossintética bruta das plantas, o que
se deveu a diminuicdo no teor da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
(Rubisco), a proteina mais amplamente distribuida no reino vegetal, nas folhas, e
néo a sua atividade especifica (atividade por unidade de proteina soltvel).

Os niveis criticos SPAD nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram,
respectivamente, 46,3; 49,1 e 41,3 unidades SPAD, sem adi¢cdo de matéria
organica ao solo, e 47,0; 48,9 e 41,5 unidades SPAD, com adi¢do. Nos dois
niveis de matéria organica, os resultados obtidos nas folhas opostas ao primeiro
cacho florescido estdo inferiores aos encontrados por Guimardes (1998), o qual
trabalhou na mesma época do presente experimento, porém com o hibrido
Débora-Plus, e, nas folhas opostas ao terceiro e quinto cachos florescidos,
superiores. Ja os niveis criticos de clorofila determinada pelo método-padréo nas
folhas opostas ao cacho 6 foram 44,1 e 44,8 pg de clorofila/cm? de limbo foliar,
nas doses 0 e 8 t/ha de matéria organica, respectivamente. Esses valores sédo
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Figura 3 — Leituras no medidor SPAD no limbo das folhas opostas aos cachos 1,
3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em fungdo das
doses de nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do
experimento de outono/primavera.
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Figura 4 — Teores de clorofila (TC) no limbo da folha oposta ao cacho 6 (C6) do
tomateiro, determinados pelo método padrdo, em funcédo das doses de
nitrogénio (N) e da matéria organica (MO, em t/ha), do experimento
de outono/primavera.

inferiores aos encontrados por Guimardes (1998). Em algodoeiro, Feibo et al.
(1998) encontraram niveis criticos SPAD, para producdo maxima de fibras, de
32,4; 33,1; 350; 43,6 e 39,7 para o0s estagios de florescimento inicial,
florescimento maximo, formacéo das macés, abertura inicial das macas e macés
abertas, respectivamente.

Correlagdes das leituras SPAD e dos teores de clorofila determinados pelo
metodo-padrdo com as producdes de frutos extra e total

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERAO

As leituras SPAD e os teores de clorofila determinados pelo método-
padrdo correlacionaram-se positiva e significativamente com as producbes de
frutos extra e total, sendo que os valores do coeficiente de correlacdo linear
foram aparentemente maiores com a producdo total (Quadro 1), concordando
com os resultados obtidos por Guimarées (1998).

Em estudo realizado por Sandoval-Villa et al. (1999), foi constatado

que as leituras SPAD correlacionaram-se melhor com a producéo de frutos do
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Quadro 1 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) das leituras com o
medidor SPAD no limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5
(SPADL1, SPAD3 e SPADS, respectivamente) e das quantidades de
clorofila por area no limbo da folha oposta ao cacho 6 (ARNON®G)
do tomateiro com as producdes de frutos extra e total, do
experimento de primavera/veréo

Caracteristicas Producdo de Frutos
Extra Total
SPAD1 0,8164" 0,8818
SPAD3 0,8841"" 0,9392""
SPAD5 0,7702" 0,8554""
ARNONG 0,7953" 0,8217"

\salores calculados a partir de 10 médias (nas duas doses de matéria organica testadas);
** g ***: Significativos a 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.

tomateiro antes do estadio de frutificacdo, indicando ser este o melhor periodo
para utilizar o medidor SPAD-502 com o0 objetivo de estimar o “status” de N nas
folhas e predizer a producdo potencial de tomate. Minotti et al. (1994)
encontraram que as leituras SPAD em funcdo das taxas de fertilizacédo
nitrogenada foram apenas bem correlacionadas com a producéo de tubérculos de
batata (Solanum tuberosum L.) em faixas de N no solo consideradas limitantes ao
crescimento e a producdo desta cultura. No presente experimento, tal faixa (0 a
748 kg/ha) nédo foi considerada limitante.

Outros fatores que afetam o crescimento e a producdo do tomateiro,
como por exemplo préticas culturais, doencas e deficiéncias de nutrientes, podem
afetar o enverdecimento das folhas e, consequentemente, as relagbes entre

leituras SPAD e producéo.

EXPERIMENTO DE OUTONO/PRIMAVERA

As leituras SPAD e os teores de clorofila determinados pelo método-
padrdo correlacionaram-se positiva e significativamente com as producdes de
frutos extra e total, sendo que as leituras SPAD no limbo das folhas opostas

ao primeiro cacho florescido (C1) e os teores de clorofila determinados pelo
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Quadro 2 — Coeficientes de correlacdo linear simples (r) das leituras com o
medidor SPAD no limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5
(SPADL1, SPAD3 e SPADS5, respectivamente) e das quantidades de
clorofila por area no limbo da folha oposta ao cacho 6 (ARNONG)
do tomateiro com as producbes de frutos extra e total, do
experimento de outono/primavera

Caracteristicas Producdo de Frutos
Extra Total
SPAD1 0,6108" 0,6746
SPAD3 0,8493™" 0,8491""
SPAD5 0,8461"" 0,8383"
ARNONG 0,8062" 0,8166"

\salores calculados a partir de 10 médias (nas duas doses de matéria organica testadas);
*, ** @ *** Gignificativos a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
L.

método-padrdo no limbo das folhas C6 correlacionaram-se mais com a
producdo total de frutos, conforme também constatado por Guimardes (1998).
Ja as leituras SPAD em C3 e C5 correlacionaram-se mais com a producéo extra
de frutos (Quadro 2).

Estimativa dos teores de N-org no limbo a partir das leituras SPAD

Nas estimativas dos teores de N-organico na matéria seca do limbo foliar a
partir das leituras SPAD (unidades SPAD), foram obtidas equacdes lineares
significativas e altos coeficientes de determinacdo (R?), nos dois experimentos,
sendo que, no experimento de outono/primavera, foi obtido maior R? (Quadro 3).
Guimardes (1998) também encontrou, nessas estimativas, equacdes lineares
altamente significativas, porém com baixos coeficientes de determinacdo. Por
outro lado, Sandoval-Villa et al. (1999) encontraram uma relacdo quadratica entre
as concentracdes de N e as leituras SPAD nas folhas de tomateiro durante os

estadios vegetativo e de florescimento, indicando que houve concentracdo 6tima
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de N nos tecidos foliares para a biossintese da clorofila, acima da qual este
processo € prejudicado. Ja Wood et al. (1992) e Li et al. (1998), trabalhando com

Quadro 3 — Equacdes de regressdo para a estimativa dos teores de N-organico na
matéria seca do limbo (N-org, dag/kg) a partir das leituras com o
medidor SPAD (X, unidades SPAD) dos experimentos de
primavera/verdo e de outono/primavera

Equacio R’ n’
--------------------------------- Experimento de primavera/Verao--------------------------------
N-org=0,681854+0,0697089 X 0,8506 120
---------- -Experimento de outono/primavera--
N-org=-0,598006+0,129244 X 0,9003 120

nimero de observacBes utilizadas na estimativa, fazendo-se a média das mesmas por
doses de N.
: Significativo 0,1% de probabilidade pelo teste t.

milho (Zea mays L.) e toranja (Citrus paradisi MacFadyen), respectivamente,
encontraram relacdo linear entre essas duas variaveis dependentes, concordando,

portanto, com os resultados obtidos no presente experimento.

CONCLUSOES

 Nos dois experimentos, as doses de N aumentaram as leituras SPAD no limbo das
folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 e os teores de clorofila determinados pelo método-
padrdo no limbo da folha oposta ao cacho 6, nas duas doses de matéria organica;

* No experimento de primavera/verdo, 0s niveis criticos das leituras SPAD
determinadas nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente,
48,4; 52,2 e 51,7 unidades SPAD, sem adicdo de matéria orgénica ao solo, e
49,6; 51,6 e 50,6 unidades SPAD, com adicdo;

* No experimento de outono/primavera, 0s niveis criticos das leituras SPAD
determinadas nas folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente,
46,3; 49,1 e 41,3 unidades SPAD, sem adicdo de matéria orgénica ao solo, e
47,0; 48,9 e 41,5 unidades SPAD, com adicdo;
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» Na estimativa dos teores de N-org na matéria seca do limbo foliar a partir das
leituras SPAD, foram obtidas equacOes lineares significativas e elevados
coeficientes de determinacéo (R?), nos dois experimentos;

O valor SPAD pode ser considerado como indice de prognostico das producdes

total e extra de frutos de tomate.
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RESUMO E CONCLUSOES

Foram avaliados os efeitos de doses de nitrogénio e da adubacéo
organica sobre a producéo e a qualidade dos frutos; os teores de N-NO;™ na seiva
e na matéria seca do peciolo e de N-organico na matéria seca do limbo das
folhas; os teores de clorofila e os indices SPAD na folha, em dois experimentos
conduzidos em duas epocas: primavera/verdo (nov/98 a fev/99) e
outono/primavera (mai/99 a out/99); e sobre os teores residuais de N-NOj’, N-
NH," e N-mineral no solo, na época de outono/primavera. Os dois experimentos
foram instalados na Horta do Funddo da Universidade Federal de Vigosa, em
solo da classe Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Em ambos, as doses de N
aplicadas foram 0, 110, 220, 440 e 880 kg/ha e as doses de matéria organica na
forma de esterco bovino curtido foram 0 e 8 t/ha, em base seca. Os experimentos
seguiram o delineamento em blocos ao acaso no arranjo fatorial 5x2, com quatro

repeticdes. As principais conclusdes foram:

1) No experimento de primavera/verao:

» As méximas producdes total, comercial, extra e equivalente a extra AA foram
44,78; 25,10; 23,52 e 15,20 t/ha, obtidas com as doses de 530,2; 464,2; 434,8 e

603,4 kg/ha de N, respectivamente, sem adicdo de matéria organica ao solo; e
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45,75; 25,87; 24,54 e 15,98 t/ha, obtidas com as doses 574,2; 513,3; 599,8 e
564,8 kg/ha de N, respectivamente, com adicdo de matéria organica;

» A producdo absoluta de frutos ndo-comerciais aumentou com o aumento das
doses de N apenas na dose zero de matéria organica;

A eficiéncia da adubacédo nitrogenada foi 15,23 e 13,22 kg de frutos extra AA
por kg de N aplicado, sem e com adicdo de matéria orgénica ao solo,
respectivamente;

» O pH, os sélidos soluveis totais e a acidez total titulavel no suco de tomate nao
se alteraram com as doses de N, tanto na auséncia como na presenca da adubacao
organica;

* Os teores de N-NO3; na matéria seca dos frutos do tomateiro aumentaram
linearmente com as doses de N sem adicdo de matéria organica ao solo e
permaneceram constantes com adigéo;

e« Com a aplicacdo da dose 355,2 kg/ha de N, correspondente a producao
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de méaxima eficiéncia econémica (MEE),
na auséncia da adubacdo organica, o teor de N-NO3;™ na matéria seca dos frutos
foi 1657 mg/kg;

* A aplicacdo de doses crescentes de N resultou em aumentos nos teores de N-NO5’
na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-org na matéria seca do limbo, tanto na
auséncia como na presenca da adubacéo orgénica, em todas as amostragens;

 Os niveis criticos de N-NO;3™ na seiva do peciolo das folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 foram, respectivamente, 2581, 2983 e 2549 mg/L, sem adi¢do de matéria
organica ao solo, e 3014, 3044 e 2432 mg/L com adi¢do; na materia seca do
peciolo, estes niveis criticos foram 7140, 2778 e 2311 mg/kg, sem adicdo de
matéria organica, e 6027, 3975 e 2469 mg/kg com adicdo. Na matéria seca do
limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5, 0s niveis criticos de N-org foram,
respectivamente, 4,63; 3,97 e 4,09 dag/kg, sem adicdo de matéria organica ao
solo, e 4,52; 3,84 e 4,01 dag/kg com adicao;

» De modo geral, as formas de N se correlacionaram mais com a producdo total

do que com a producéo extra de frutos;
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* As correlagdes obtidas entre as formas de N nas folhas opostas aos cachos 1, 3
e 5 e as producdes extra e total foram positivas e significativas;

» O medidor portatil pode ser utilizado para determinar os teores de N-NO3™ na
seiva do peciolo e os teores de N-NOs™ na matéria seca desta parte da folha do
tomateiro;

» As doses de N aumentaram as leituras SPAD no limbo das folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5 e os teores de clorofila determinados pelo método-padrédo no
limbo da folha oposta ao cacho 6, nas duas doses de matéria organica no solo;

* Os niveis criticos das leituras SPAD determinados nas folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 foram, respectivamente, 48,4; 52,2 e 51,7 unidades SPAD, sem adicédo de
matéria organica ao solo, e 49,6; 51,6 e 50,6 unidades SPAD, com adi¢&o; e

o As leituras SPAD e os teores de clorofila determinados pelo método-padrao

correlacionaram-se mais com a producao total do que com a producao extra.

2) No experimento de outono/primavera:

» As maximas producdes total, comercial, extra e equivalente a extra AA foram
99,37; 78,87; 69,93 e 42,26 t/ha, obtidas com as doses 525,4; 533,9; 557,5 e
584,8 kg/ha de N, respectivamente, sem adicdo de matéria organica ao solo; e
108,74; 87,08; 78,09 e 47,52 t/ha, obtidas com as doses 589,6; 575,3; 557,4 e
571,1 kg/ha de N, respectivamente, com adicdo de matéria organica;

* A producéo de frutos ndo-comerciais aumentou com o aumento das doses de N,
nas duas doses de matéria organica no solo;

* A eficiéncia da adubac&o nitrogenada foi 22,90 e 27,67 kg de frutos extra AA por
kg de N aplicado, sem e com adi¢do de matéria organica ao solo, respectivamente;

» O pH, os sélidos soluveis totais e a acidez total titulavel no suco de tomate nao
se alteraram com as doses de N, tanto na auséncia como na presenca da adubacéo

organica;
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» Os teores de N-NO3; na matéria seca dos frutos aumentaram linearmente com
as doses de N sem adicdo de matéria organica ao solo e permaneceram constantes
com adicéo;

e« Com a aplicacdo da dose 525,8 kg/ha de N, correspondente a producao
equivalente a frutos extra AA (PEAA) de maxima eficiéncia econémica (MEE),
na auséncia da adubacdo organica, o teor de N-NO3;™ na matéria seca dos frutos
foi 1884 mg/kg;

Ao final do ciclo (185 DAT), em todas as profundidades do solo (0-20, 20-40 e
40-60 cm) e nas duas doses de matéria organica testadas, os teores de N-NO;3™ e
de N-NH," foram aumentados com as crescentes doses de N, sendo que os teores
de N-NO;” foram mais influenciados por este aumento do que os de N-NH,";

 Os valores dos teores de N mineral no solo foram similares aos de N-NOs’;

» Na maior dose de N (880 kg/ha), os teores de N mineral no solo, estimados nas
trés profundidades de amostragem, aumentaram nas seguintes propor¢des em
relacdo aos valores presentes no solo antes do plantio: 0-20 cm = 164 e 160%;
20-40 cm = 441 e 530%; e 40-60 cm = 438 e 519%, sem e com adi¢do de matéria
organica ao solo, respectivamente;

* A aplicacdo de doses crescentes de N resultou em aumentos nos teores de N-NO5’
na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-org na matéria seca do limbo, tanto na
auséncia como na presenca da adubacdo organica, em todas as amostragens
realizadas;

* Os niveis criticos de N-NO;3™ na seiva do peciolo das folhas opostas aos cachos
1, 3 e 5 foram, respectivamente, 3410, 2558 e 2231 mg/L, sem adi¢do de matéria
organica ao solo, e 3481, 2625 e 2115 mg/L com adicdo; na matéria seca do
peciolo, estes niveis criticos foram 14684, 12324 e 5481 mg/kg, sem adicédo de
matéria organica, e 15756, 10953 e 6552 mg/kg com adicdo. Na matéria seca do
limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5, o0s niveis criticos de N-org foram,
respectivamente, 5,99; 5,17 e 4,36 dag/kg, sem adicdo de matéria organica ao
solo, e 6,14; 5,36 e 4,37 dag/kg com adicao;

« De um modo geral, as formas de N analisadas mostraram-se mais

correlacionadas com a producéo total do que com a producado extra de frutos;
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» Todas as correlacOes entre as formas de N das folhas opostas aos cachos 1, 3 e
5 e as producdes extra e total foram positivas e significativas;

A estimativa dos teores de N-NO3 na matéria seca do peciolo a partir dos teores
de N-NO;3™ na seiva resultou em equacdo linear com coeficiente de determinacéo
superior ao encontrado no experimento de primavera/verdo (R? = 0,9154);

» As doses de N aumentaram as leituras SPAD no limbo das folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5 e os teores de clorofila determinados pelo método-padréo no
limbo da folha oposta ao cacho 6, nas duas doses de matéria organica no solo;

» Os niveis criticos das leituras SPAD determinadas nas folhas opostas aos
cachos 1, 3 e 5 foram, respectivamente, 46,3; 49,1 e 41,3 unidades SPAD, sem
adicdo de matéria organica ao solo, e 47,0; 48,9 e 41,5 unidades SPAD, com
adicéo; e

* As leituras SPAD no limbo das folhas opostas ao cacho 1 (C1) e os teores de
clorofila determinados pelo metodo-padrdo no limbo das folhas C6
correlacionaram-se mais com a producdo total. J& as leituras SPAD em C3 e C5

correlacionaram-se mais com a producao extra.
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QUADRO 1A - Producbes total, comercial, “extra”, extra AA, extra A, médio
extra e ponderada de frutos de tomate em funcdo das doses de
nitrogénio e da adubacdo organica do experimento de
primavera/verdo

Dose de Total Comercial “Extra” Extra AA Extra A Médio Ponderada

N extra
kg/ha t/ha
Adubacdo organica = 0 t/ha
0 22,13 10,68 9,50 0,93 6,98 1,60 5,89
93,5 37,14 21,29 20,41 0,20 16,94 3,27 12,02
187,0 42,46 24,30 22,37 1,29 18,28 2,80 13,76
374,0 42 61 23,11 21,97 2,86 16,35 2,77 14,11
748,0 44 44 24,66 22,71 4,41 16,07 2,22 15,30
Adubacdo organica = 8 t/ha
0 29,41 15,35 13,77 0,82 11,32 1,63 8,50
93,5 37,38 22,25 20,05 2,74 14,88 2,43 12,95
187,0 37,89 24,77 23,37 410 16,86 2,41 15,54
374,0 43,61 25,18 23,51 2,80 17,97 2,74 15,06
748,0 44 .45 25,54 24,50 3,73 17,76 3,01 15,96

QUADRO 2A - Numero e peso médio de frutos de tomate das producdes total,
comercial e “extra” e peso da matéria seca da parte aérea do
tomateiro, determinado ap0s a ultima colheita dos frutos, em
funcdo das doses de nitrogénio aplicadas e da adubacéo
organica, do experimento de primavera/verdo

Dose de Total Comercial “Extra” Total Comercial “Extra” MSPAY
N
kg/ha  -------mmm-- n® frutos/ha - g/fruto o/parcela

Adubacéo organica = 0 t/ha

0 218670 95550 75290 99,72 110,05 124,64 1089,9
93,5 344610 167255 154840 109,53 127,58 132,41 1622,6
187,0 400505 204915 174640 106,58 118,34 127,92 1996,4
374,0 383660 177390 160040 111,49 137,55 144,84 1992,9
748,0 396015 180890 160410 112,86 137,83 145,61 2123,8

Adubacdo organica = 8 t/ha

0 286327 135853 107460 102,89 113,43 128,14 1563,3

93,5 337625 171265 137870 110,84 131,60 149,29 1682,8

187,0 350770 193000 172000 106,90 129,24 138,19 2014,6

374,0 409360 230580 197275 107,45 111,07 120,68 2186,8

748,0 398115 173630 152090 112,85 148,22 161,90 2289,7
OBS.: MSPA = Matéria seca da parte aérea sem os frutos.
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QUADRO 3A - Producoes total, comercial, “extra”, extra AA, extra A, médio
extra e ponderada de frutos de tomate em funcéo das doses de
nitrogénio aplicadas e da adubacéo orgénica do experimento de
outono/primavera

Dose de Total Comercial “Extra” Extra AA Extra A Médio Ponderada

N extra
kg/ha t/ha

Adubacdo organica = 0 t/ha

0 69,76 58,50 48,12 3,52 31,50 13,10 28,12

110 89,25 73,79 60,87 2,49 40,13 18,24 34,42

220 94,55 74,18 62,73 5,83 40,57 16,33 37,31

440 101,81 80,12 67,57 6,38 45,93 15,26 40,81

880 95,85 76,92 63,72 7,35 41,91 14,46 38,97
Adubacdo organica = 8 t/ha

0 87,02 70,17 55,97 5,20 36,11 14,66 33,27

110 88,57 74,37 62,60 3,50 40,96 18,14 35,90

220 98,99 78,29 65,72 6,42 44,17 15,13 39,70

440 109,05 87,84 79,91 7,53 55,87 16,52 48,64

880 102,42 81,67 69,67 8,21 45,11 16,35 42,54

QUADRO 4A - Numero e peso médio de frutos de tomate das producdes total,
comercial e “extra” e peso da matéria seca da parte aérea do
tomateiro, determinado apos a ultima colheita dos frutos, em
funcdo das doses de nitrogénio aplicadas e da adubacéo
organica, do experimento de outono/primavera

Dose de Total Comercial “Extra” Total Comercial “Extra” MSPAY
N
kg/ha  -------mmm-- n® frutos/ha - g/fruto o/parcela

Adubacéo organica = 0 t/ha

0 706000 523000 367500 96,74 109,74 128,80 2044,0
110 900060 651945 472315 99,28 113,32 128,81 2765,7
220 923600 627870 472250 102,09 118,00 132,77 2984,8
440 961590 665090 488330 105,57 120,52 137,76 3652,6
880 938540 643520 464390 102,08 119,30 137,14 44429

Adubacdo organica = 8 t/ha

0 901065 631965 431545 96,59 110,66 128,93 19411
110 862270 641385 481670 102,61 116,19 130,42 2732,1
220 957575 657460 479825 103,18 118,98 136,79 3143,0
440 953650 685610 577725 114,43 128,26 138,35 3647,7
880 1009960 680245 505215 101,21 119,53 137,34 4790,8

OBS.: MSPA = Matéria seca da parte aérea sem os frutos.
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QUADRO 5A - Teores de N-NOs, N-NH,” e N mineral no solo nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, determinados ap0s
o final do ciclo do tomateiro, em funcdo das doses de
nitrogénio aplicadas e da adubacdo organica, do experimento
de outono/primavera

Dose

N-NO; N-NH,* N-mineral
deN
0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20  20-40 40-60
kg/ha ---------m-mmmmmmem e MQ/AM®--mmmmmmmm s e kg/ha---------------
Adubacéo organica = 0 t/ha
0 3,96 3,12 1,64 5,26 3,09 2,90 9,21 6,21 4,54
110 8,02 9,61 13,87 10,06 5,34 481 18,08 14,95 18,68
220 1291 1942 12,01 6,80 6,10 4,12 19,70 2552 16,13
440 1386 27,16 25,53 6,88 5,04 503 20,74 32,20 30,56
880 17,24 3186 30,30 15,28 9,13 4,98 3252 40,98 35,28
Adubacéo organica = 8 t/ha
0 5,04 5,26 4,57 7,92 4,78 3,85 12,96 10,03 8,41
110 6,43 10,06 14,10 7,45 6,46 4,47 13,88 16,51 18,57
220 14,17 1255 13,90 7,67 6,91 485 21,84 1946 18,75
440 15,64 30,71 29,83 12,47 5,07 4,13 28,12 35,78 33,96
880 17,46 33,98 3335 11,86 10,68 7,06 29,32 4466 40,40
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QUADRO 6A - pH, grau brix, acidez total titulavel e teores de N-NO;’, N-org e
N-total na matéria seca dos frutos de tomate em funcdo das
doses de nitrogénio aplicadas e da adubacdo organica, do
experimento de primavera/verdo

Dose de N pH °Brix AcTY N-NO3’ N-org N-Total
kg’lha e (e mg/kg - dag/kg

Adubacdo organica = 0 t/ha

0 4,5 3,8 0,375 1153 1,81 1,92

93,5 4,7 3,6 0,404 1421 2,81 2,95

187,0 4,5 3,7 0,369 1287 2,68 2,81

374,0 4,6 3,8 0,390 2022 2,19 2,39

748,0 4,6 3,8 0,370 1973 2,54 2,74
Adubacdo organica = 8 t/ha

0 4,6 3,4 0,375 1418 1,98 2,12

93,5 4,6 3,8 0,353 1803 2,01 2,19

187,0 4,6 3,5 0,416 1559 2,78 2,94

374,0 4,7 3,5 0,354 1724 2,85 3,02

748,0 4,6 3,7 0,379 1841 3,00 3,18

OBS.: ACT = Acidez total titulavel

QUADRO 7A - pH, grau brix, acidez total titulavel e teores de N-NO;’, N-org e
N-total na matéria seca dos frutos de tomate em funcdo das
doses de nitrogénio aplicadas e da adubacdo organica, do
experimento de outono/primavera

Dose de N pH °Brix AcTY N-NO3’ N-org N-Total
kg/ha - %------------- mg/kg - dag/kg

Adubacdo organica = 0 t/ha

0 4,8 3,7 0,386 1111 1,66 1,77

110 47 3.9 0,370 1340 1,92 2,05

220 4,7 4,0 0,368 1763 2,25 2,42

440 4,6 3.9 0,418 1876 2,38 2,57

880 4,7 4,2 0,404 2198 2,23 2,45
Adubacdo organica = 8 t/ha

0 4,8 4,0 0,422 1467 1,94 2,09

110 4.3 3,7 0,374 1362 1,92 2,06

220 4,7 4,1 0,382 1850 2,39 2,57

440 4.8 4,1 0,422 1651 2,35 2,52

880 4,8 3,9 0,390 1460 2,54 2,69

OBS.: ACT = Acidez total titulavel
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QUADRO 8A — Teores de N-NOj3 na seiva e na matéria seca do peciolo e de N-

org na matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3
e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em funcédo das
doses de nitrogénio e da adubacdo organica, do experimento de
primavera/verdo

N-NO; - seiva N-NO; - MS" do peciolo N-org - MS do limbo
Dose Cl C3 C5 Cl C3 C5 Cl C3 C5
de N % da dose de N usada
25 55 85 25 55 85 25 55 85
kg/ha mg/L mg/kg dag/kg
Adubagcéo organica = 0 t/ha
0 963 1425 1475 556 519 492 3,46 312 324
110 2100 1650 1288 3201 1728 925 4,23 356 3,60
220 2425 2650 1700 5111 2221 1809 4,46 380 3,79
440 2800 3250 2325 7059 2593 1973 4,64 3,88 4,09
880 3525 4425 2950 7141 2884 2681 4,73 400 412
Adubagcéo organica = 8 t/ha
0 1033 1600 1200 3193 790 940 4,26 349 3,48
110 2125 2025 1500 4022 1423 1057 4,23 353 3,64
220 2633 3525 1850 5646 3615 1934 4,39 3,73 4,02
440 3000 2875 2750 7360 4086 2142 4,62 411 3,96
880 3675 4650 2675 8799 4580 3269 4,95 420 413

OBS.: MS = Matéria seca.
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QUADRO 9A - Teores de N-NOj3 na seiva e na mateéria seca do peciolo e de N-

org na matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3
e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro em funcédo das
doses de nitrogénio e da adubacdo organica, do experimento de
outono/primavera

N-NO; - seiva N-NO; - MS" do peciolo N-org - MS do limbo
Dose Cl C3 C5 Cl C3 C5 Cl C3 C5
deN % da dose de N usada
40 55 85 40 55 85 40 55 85
kg/ha mg/L mg/kg dag/kg
Adubacéo organica = 0 t/ha
0 1775 1125 1350 10580 4020 127 5,20 463 3,33
110 2425 1900 1225 11675 8084 2441 5,82 4,88 3,80
220 3000 2600 1950 13827 9107 3092 5,74 508 4,33
440 3025 2175 2150 15003 10996 5701 6,15 5,15 4,33
880 4300 2750 2250 16251 13155 7875 5,86 5,38 4,37
Adubacéo organica = 8 t/ha
0 2225 1575 1650 12196 6457 1278 5,28 4,77 3,64
110 2525 2050 1325 13538 7765 2710 5,80 500 391
220 3000 2450 1825 14797 10036 4936 5,74 5,15 4,03
440 3300 2433 2000 15633 11176 6174 6,09 535 434
880 4225 2567 2575 17354 12747 5016 5,97 5,12 4,30

OBS.: MS = Matéria seca.
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QUADRO 10A - Leituras obtidas com o medidor SPAD no limbo das folhas
opostas aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) e
teores de clorofila determinados pelo método padréo no limbo
da folha oposta ao cacho 6 (C6) em funcdo das doses de
nitrogénio aplicadas e da adubacéo organica, do experimento
de primavera/verao

Leituras com o medidor SPAD Teores de clorofila
C1 C3 C5 C6
Dose de N % da dose de N usada
25 55 85 85
kg/ha Unidades SPAD Hg/CmP------
Adubacéao organica = 0 t/ha
0 39,8 41,7 40,7 26,86
110 43,9 46,9 44 4 29,52
220 449 48,7 459 31,91
440 48,4 51,9 53,3 37,36
880 52,1 53,8 51,1 37,56
Adubacéo organica = 8 t/ha
0 39,3 42.4 41,8 23,62
110 443 47,0 45,0 28,92
220 45,1 48,5 45,6 33,79
440 51,4 52,5 53,2 33,68
880 50,7 53,4 52,3 39,11
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QUADRO 11A - Leituras obtidas com o medidor SPAD no limbo das folhas
opostas aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) e
teores de clorofila determinados pelo método padréo no limbo
da folha oposta ao cacho 6 (C6) em funcdo das doses de
nitrogénio aplicadas e da adubacéo organica, do experimento
de outono/primavera

Leituras com o medidor SPAD Teores de clorofila
C1 C3 C5 C6
Dose de N % da dose de N usada
40 55 85 85
kg/ha Unidades SPAD ug/cm?
Adubacéao organica = 0 t/ha
0 42.4 39,1 375 32,56
110 445 43,4 38,0 36,06
220 45,6 45,3 40,2 40,28
440 45,8 48,9 41,4 42,23
880 479 44.6 394 45,31
Adubacéo organica = 8 t/ha
0 41,6 38,8 37,3 37,00
110 45,3 43,7 38,4 41,02
220 47,5 45,7 39,5 38,66
440 45,4 48,4 41,8 45,79
880 471 443 39,7 48,90
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QUADRO 12A - Anélise de variancia das variaveis de producéo avaliadas” no experimento de primavera/verdo

FVv GL Quadrados Médios

PT PC PE PNC PMPT PMPC PMPE NFPT
Blocos 3 71,95 11,23™ 12,41 30,57 24,48™ 108,49™ 263,19™ 7671835000"
Nitrogénio (N) 4 445,01 201,92 197,117 59,97 153,61™ 1025,41" 881,99 29176270000
Mat. organica (MO) 1 6,25" 32,70 27,04™ 10,36™ 0,22 1,96" 207,52"™ 600211600™
Int. N x MO 4 35,88™ 5,82" 5,67™ 14,71™ 14,01™ 477,04 573,86™ 3732289000™
Residuo 27 20,20 7,64 7,30 13,22 164,32 366,30 513,24 1687047000
C.V. (%) 11,78 12,73 13,36 22,11 11,86 15,13 16,49 11,65

NFPC NFPE PAA PA PEX PP MSPA
Blocos 3 172088500™ 514863300™ 14,157 2,04" 0,40™ 13,73 297091,00”
Nitrogénio (N) 4 9898182000 9702091000 12,52 98,89 2,00™ 92,09 1043278,00"
Mat. organica (MO) 1 2454131000™ 688070300 8,02 6,96™ 0,08"™ 19,26" 332430,20"
Int. N x MO 4 1718612000™ 1220746000™ 5,38" 13,54™ 0,72 1,29" 63499,68"™
Residuo 27 942674400 834070600 1,91 6,62 1,70™ 3,80 69925,61
C.V. (%) 17,74 19,36 57,96 16,78 52,41 15,11 14,25

£3

OBS.:™, ", 7 e " : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Y Produgdo total (PT), producéo comercial (PC), producéo extra (PE), producéo ndo-comercial (PNC), peso médios dos frutos da producéo total (PMPT), peso médios dos
frutos da producdo comercial (PMPC), peso médios dos frutos da producdo extra (PMPE), nimero de frutos da producdo total (NFPT), nimero de frutos da producédo
comercial (NFPC), nimeros de frutos da producdo extra (NFPE), producdo de frutos extra AA (PAA), producdo de frutos extra A (PA), producdo de frutos extra (PEX),
producdo ponderada (PP) e matéria seca da parte aérea remanescente (MSPA).
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QUADRO 13A - Analise de variancia das variaveis de producéo avaliadas” no experimento de outono/primavera

FVv Quadrados Médios
PC PE PNC PMPT PMPC PMPE NFPT

Blocos 3 908,06 954,06 68,17™ 246,05 160,90™ 31,61™ 20214850000
Nitrogénio (N) 4 426,97 499,59 94,53" 186,77 225,88 145,56" 38975740000
Mat. organica (MO) 1 332,55" 381,34" 14,34™ 60,15™ 64,91" 17,19 25954950000
Int. N x MO 4 34,70™ 35,37™ 14,58"™ 30,74"™ 18,77 5,28™ 16409560000
Residuo 27 52,94 84,07 24,64 56,87 56,11 26,57 5346381000
C.V. (%) 9,63 14,40 27,36 7,37 6,38 3,85 8,02

NFPE PAA PA PEX PP MSPA
Blocos 3 448337100007 47207500000 32,79 495,89 14,56™ 416,15 1135082,00™
Nitrogénio (N) 4 11370310000 18321830000 30,34 301,36 19,14™ 229,01 7778003,00"
Mat. organica (MO) 1 13725540000° 17841330000 11,16"™ 196,94™ 4,64™ 166,92 53202,46"™
Int. N x MO 4 3883739000™ 2492070000™ 0,33™ 22,77™ 3,36™ 12,52" 65600,91"™
Residuo 2 2113265000 3816095000 9,48 57,65 9,09 38,26 844370,10
C.V. (%) 13,03 54,57 17,98 19,06 16,29 28,59

£3

OBS.:™, ", 7 e " : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Y Produgdo total (PT), producéo comercial (PC), producéo extra (PE), producéo ndo-comercial (PNC), peso médios dos frutos da producéo total (PMPT), peso médios dos
frutos da producdo comercial (PMPC), peso médios dos frutos da producdo extra (PMPE), nimero de frutos da producdo total (NFPT), nimero de frutos da producédo
comercial (NFPC), nimeros de frutos da producdo extra (NFPE), producdo de frutos extra AA (PAA), producdo de frutos extra A (PA), producdo de frutos extra (PEX),
producdo ponderada (PP) e matéria seca da parte aérea remanescente (MSPA),
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QUADRO 14A - Anélise de variancia das variaveis de qualidade dos frutos avaliadas® no experimento de primavera/verdo

FV GL Quadrados Médios

pH °Brix ATT N-NO3 N-NH," N-Total
Blocos 3 0,023™ 0,360™ 0,001 710097,10: 0,039?:* 0,052?:*
Nitrogénio (N) 4 0,015™ 0,032™ 0,001™ 594090,30 0,988 1,090
Mat. org. (MO) 1 0,006™ 0,324" 0,000™ 95615,80™ 0,141?: 0,165:S
Int. N x MO 4 0,005™ 0,096™ 0,003™ 173744,00™ 0,637 0,583
Residuo 27 0,011 0,142 0,002" 183602,50 0,152 0,157
C.V. (%) 2,24 10,30 11,83 26,45 15,81 15,07

OBS.:™, ", 7 e " : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Y pH dos frutos (pH), grau brix dos frutos (°Brix), acidez total titulavel dos frutos (ATT), teor de nitrato na matéria seca dos frutos (N-NO3), teor de amonio na matéria seca

dos frutos (N-NH,") e teor de nitrogénio total na matéria seca dos frutos (N-Total).

QUADRO 15A — Andlise de variancia das variaveis de qualidade dos frutos avaliadas® no experimento de outono/primavera

FV GL Quadrados Médios

pH °Brix ATT N-NO3 N-NH," N-Total
Blocos 3 0,025™ 0,158™ 0,002:S 532051,802S 0,157:‘; 0,118:;
Nitrogénio (N) 4 0,109™ 0,121 0,003 559970,80 0,608 0,729
Mat. org. (MO) 1 0,000™ 0,001™ 0,001™ 99400,90™ 0,203™ 0,176™
Int. N x MO 4 0,081"™ 0,135™ 0,001 340437,80™ 0,049 0,048"™
Residuo 27 0,044 0,125 0,001 181962,10 0,063 0,060
C.V. (%) 4,46 8,98 8,72 26,53 11,61 10,53

OBS.:™, ", 7 e " ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Y pH dos frutos (pH), grau brix dos frutos (°Brix), acidez total titulavel dos frutos (ATT), teor de nitrato na matéria seca dos frutos (N-NOy), teor de aménio na matéria seca

dos frutos (N-NH,") e teor de nitrogénio total na matéria seca dos frutos (N-Total).
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QUADRO 16A - Analise de variancia dos teores de N-NO3, N-NH," e N mineral do solo avaliados no final do experimento de
outono/primavera

FV GL Quadrados Médios

N-NO; N-NO; N-NO; N-NH,* N-NH," N-NH," N-min N-min N-min

p1Y P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Blocos 3 68,04™ 13,06™ 65,32™ 16,73™ 2,82™ 0,72™ 20,19™ 21,92™ 66,25™
Nitrogénio (N) 4 232,637 1205,86"°  1096,56 60,42"™ 40,62 7,06 466,13™" 1549,29”"  1256,04”"
Mat. org. (MO) 1 3,03™ 0,76™ 61,50™ 3,85™ 10,80™ 2,50™ 13,71™ 17,28™ 88,80™
Int. N x MO 4 3,50™ 34,35™ 4,63™ 27,84™ 0,88™ 2,70™ 46,97™ 35,70™ 7,62™
Residuo 27 36,12 44,67 38,50 24,55 10,20 1,95 70,66 70,51 42,60
C.V. (%) 52,39 36,38 34,65 54,07 51,04 30,22 40,74 34,10 28,98

OBS.:™, ", 7 e : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Y'p1 = profundidade de 0-20 cm; P2 = profundidade de 20-40 cm; e P3 = profundidade de 40-60 cm.

141



QUADRO 17A - Analise de variancia dos teores de N-NO3 na seiva e na matéria seca do peciolo e dos teores de N organico na
matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro, do
experimento de primavera/verao

Quadrados Médios

FV GL NSPY NMSP NOMSL

C1 C3 C5 C1 C3 C5 C1 C3 C5
Blocos 3 638469™ 48250™ 51063™ 305511™  1000669™  1236526™  0,26929°  0,48852" 0,08660™
Nitrogénio (N) 4 750493077 115085007 36040007 506472607 13286230 64862437 1,13816 0,84043"  0,78939"
Mat. org. (MO) 1 170694™ 650250™ 22563™ 14171710 8279788 900000™  0,35019°  0,20251™ 0,06276™
Int. N x MO 4 13023™ 401500™ 194125"  1832945™  1537954"™ 128015  0,26055°  0,06836™ 0,04733™
Residuo 27 674119 553065 142266 3413593 1208634 825512 0,07071 0,08935 0,05872
C.V. (%) 33,82 26,49 19,13 35,47 44,99 52,64 6,05 7,99 6,37

OBS.:™, ", 7 e : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Y Teor de nitrato na seiva do peciolo (NSP), teor de nitrato na matéria seca do peciolo (NMSP) e teor de N organico na matéria seca do limbo (NOMSL).
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QUADRO 18A - Analise de variancia dos teores de N-NO3 na seiva e na matéria seca do peciolo e dos teores de N orgéanico na
matéria seca do limbo das folhas opostas aos cachos 1, 3 e 5 (C1, C3 e C5, respectivamente) do tomateiro, do

experimento de outono/primavera

Quadrados Médios

FV GL NSPY NMSP NOMSL
C1 C3 C5 C1 C3 C5 C1 C3 C5
Blocos 3 2904667 156709™ 496667™  17812480™ 17131770™ 13632440™  0,06775®  0,12458™  0,32914
Nitrogénio (N) 4 5787875 2116837 1639125~ 36834880~ 69933870 45236150  0,85682°  0,43582""  1,05991""
Mat. org. (MO) 1 225000™ 72250™ 81000™  15279430™  3176450™ 308178™  0,00603™  0,03046™  0,00193™
Int. N x MO 4 90625™ 175824"™ 101625™ 496690™ 2756526™ 6520000  0,01110®  0,06696™  0,09968™
Residuo 27 513000 142063 170741 7022843 7878786 4806649 0,09903 0,04846 0,03414
C.V. (%) 24,035 17,51 22,58 18,81 30,01 55,72 5,46 4,36 7,15

OBS.:™, ", 7 e " : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Y Teor de nitrato na seiva do peciolo (NSP), teor de nitrato na matéria seca do peciolo (NMSP) e teor de N organico na matéria seca do limbo (NOMSL).
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QUADRO 19A - Analise de variancia das leituras obtidas com o medidor portéatil de clorofila no limbo das folhas opostas aos cachos
1,3 e 5 (SPAD1, SPAD3 e SPADS, respectivamente) e dos teores de clorofila no limbo da folha oposta ao cacho 6
(AR6Y) do tomateiro, do experimento de primavera/verao

Quadrados Médios

FV GL SPAD1 SPAD3 SPAD5 ARG
Blocos 3 7,812™ 11,117 8,222™ 352,979
Nitrogénio (N) 4 181,625 166,976 201,599 212,681
Mat. org. (MO) 1 1,122" 0,289" 2,401" 6,699"
Int. N x MO 4 5,452" 0,448™ 0,950™ 13,502"
Residuo 27 4,528 1,636 3,926 46,514
C.V. (%) 4,63 2,63 4,19 21,16

OBS.:™, " e " ndo significativo e significativos a 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Y AR6 = Quantidade de clorofila por unidade de 4rea.
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QUADRO 20A - Analise de variancia das leituras obtidas com o medidor portéatil de clorofila no limbo das folhas opostas aos cachos
1,3 e 5 (SPAD1, SPAD3 e SPADS, respectivamente) e dos teores de clorofila no limbo da folha oposta ao cacho 6
(AR6Y) do tomateiro, do experimento de outono/primavera

Quadrados Médios

FV GL SPADI SPAD3 SPADS ARG
Blocos 3 1,544?:* 9,967?; 4,674:** 59,180::*
Nitrogénio (N) 4 35,775 99,468 20,421 186,276**
Mat. org. (MO) 1 0,289" 0,121 0,016™ 89,132
Int. N x MO 4 2,909 0,324" 0,485" 13,959
Residuo 27 4,265 6,348 1,487 10,891
C.V. (%) 4,56 5,70 3,10 8,10

OBS.:™, ", 7 e : ndo significativo e significativos a 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
Y AR6 = Quantidade de clorofila por unidade de 4rea.
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