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RESUMO

Com o emprego de novas técnicas de cultivo, acrescidas de materiais genéticos de alto
potencial produtivo, surge a necessidade de se avaliar os requerimentos nutricionais do
tomateiro nas regides produtoras. Desse modo, com o objetivo de avaliar o acimulo de
matéria seca e de nutrientes pelo tomateiro caeté, e sua resposta a doses de nitrogénio e
fosforo, conduziram-se dois experimentos de campo. O primeiro foi conduzido na
Fazenda Terra Santa, Quixeré-CE, entre 0s meses de junho e setembro de 2013, em uma
area de plantio comercial, onde foram avaliados o acimulo matéria seca e de nutrientes
mediante a amostragem de plantas de tomateiro aos 14, 28, 42, 56, 70, 84 e 99 dias apds
o transplante (DAT). O segundo experimento foi desenvolvido na Fazenda Boagua,
municipio de Barauna-RN, no periodo de agosto a outubro de 2014. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos de cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 240 e 360 kg ha'de N) e
cinco doses de fosforo (0, 75, 150, 300 e 600 kg ha* de P2Os). A produgéo total de matéria
seca estimada foi de 912,84 g planta™®, com os maiores actimulos de nutrientes na fase de
frutificacdo, sendo os frutos os drenos preferenciais. A ordem de acimulo de macro e
micronutrientes pelo tomateiro aos 99 DAT foi, respectivamente, K>N>Ca>S>Mg>P e
Fe>Mn>B>Zn>Cu. O nitrogénio, fosforo e potassio foram acumulados em maiores
quantidades nos frutos. Para os micronutrientes o acimulo foi maior na parte vegetativa
que nos frutos. As doses de nitrogénio e foésforo que proporcionaram as maiores
produtividades comerciais foram 45 e 311 kg ha?, respectivamente. Os teores de
nitrogénio e fosforo na folha diagnostica aumentaram com a adicdo de doses de N e de
P20s ao solo. O tomate ‘Caeté’ adubado com 60 e 150 kg ha* de N e P,Os acumularam
36,30 e 2,83 kg ha* de nitrogénio e fosforo nos frutos, respectivamente.

Palavras chaves: Solanum lycopersicum L, crescimento, extracao de nutrientes, nutricao

mineral, solo alcalino.



ABSTRACT

With the use of new farming techniques, add high productive potential genetic material
arises, the need to assess the nutritional requirements of tomato producing areas. Thus, in
order to evaluate the accumulation of dry matter and nutrients by ‘Caeté’ tomato, and its
response to nitrogen and phosphorus doses, two experiments were conducted. The first
was conducted in Fazenda Terra Santa, municipality of Quixeré-CE, between the months
of June and September 2013, in an area of commercial plantations, which were evaluated
the accumulation dry matter and nutrients by sampling tomato plants to 14, 28, 42, 56,
70, 84 and 99 days after transplanting (DAT). The second experiment was conducted at
Fazenda Boagua, municipality of Baralina-RN, from August to October 2014. The
experimental design was a randomized block with four replications. The treatments
consisted of five nitrogen rates (0, 60, 120, 240 and 360 kg ha* of N) and five doses of
phosphorus (0, 75, 150, 300 and 600 kg ha™* P,Os). The total estimated production of dry
matter was 912.84 g plant™, with the largest accumulations of nutrients in the fruiting
stage, the fruits being the preferred drains. The macro and micronutrients accumulation
order by tomato plants at 99 DAT was respectively K> N> Ca> S> Mg> P and Fe> Mn>
B> Zn> Cu. The nitrogen, phosphorus and potassium were accumulated in large
quantities in fruits. For micronutrient accumulation was higher in the vegetative to the
fruit. Nitrogen and phosphorus doses that provided the highest commercial yields were
45 and 311 kg ha-1, respectively. Nitrogen and phosphorus in the diagnostic sheet
increased with the addition of N rates and P2Os to the ground. Tomato 'Caeté' fertilized
with 60 and 150 kg ha* of N and P,Os, accumulated 36.30 and 2.83 kg ha* of nitrogen

and phosphorus in the fruits, respectively.

Key words: Solanum lycopersicum L, growth, nutrient extraction, mineral nutrition,

alkaline soil.
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1. INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma hortalica de grande importancia
econOmica e social, sendo a hortalica mais produzida no mundo. Sua produgéo em 2012
foi de aproximadamente 161.793,834 toneladas, sendo que o Brasil ficou em nono lugar
participando com 3.873.985t (FAO, 2016). A regido Nordeste com uma producéo de 566,
027 toneladas foi responsavel por 14,61%, com destaque para os estados da Bahia (51%),
Pernambuco (23%) e Ceara (20%). O Rio Grande do Norte contribuiu apenas com 1%
dessa producdo alcancando 5.660,27 t (IBGE, 2015).

A produtividade nacional tem aumentado nas Ultimas décadas, passando de
aproximadamente 37,14 t ha® em 1990 (Agrianual, 1999) para 65,94 t ha' em 2014
(IBGE, 2015). Esse aumento tem ocorrido principalmente devido ao uso de técnicas e
praticas sofisticadas, aliadas a sistemas de produ¢do modernos e a cultivares hibridas mais
produtivas, com frutos de maior valor comercial.

A regido Nordeste tem se destacado na producdo do tomateiro, sendo a segunda
maior regido produtora do pais. Isso ocorre porque produtores tém cultivado essa hortalica
em regides de altitudes mais elevadas ou em épocas com condi¢des climaticas mais
favoraveis, nos meses mais frios do ano, de maio a agosto. Entretanto, no Rio Grande do
Norte o tomateiro é produzido em condi¢des de campo aberto, em sistema tutorado ou
rasteiro, mas a producéo obtida tem sido muito baixa, insuficiente para atender a demanda
interna, sendo necessaria a importacdo do tomate de outros estados (Aradjo, 2011).

A exigéncia nutricional do tomateiro varia conforme a fase de desenvolvimento,
a cultivar e a produtividade, clima, época de plantio e concentracdo de nutrientes no solo
(Papadopoulos, 1991; Heuvelink, 1995). Com conhecimentos de nutricdo é possivel a
elaboracdo de um programa de adubacao que possa indicar as épocas e quantidades de
fertilizantes a serem aplicadas (Alvarenga et al., 2004), possibilitando incremento da
producao.

Para que o cultivo do tomateiro seja economicamente viavel, & necessario o
alcance de produtividades elevadas, porém, com menor custo possivel, o que depende,
entre outros fatores, da aplicacdo racional de fertilizantes. Para suprir possiveis
necessidades de N e de P da planta, os agricultores tém aplicado doses elevadas desses
nutrientes no plantio e em cobertura (fertirrigagdo). Porém, essas recomendacOes de
adubacdo néo se baseiam em experimentacao de campo e desconsideram o efeito residual

desses nutrientes provenientes dos plantios anteriores, contribuindo para o aumento do
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custo de producdo e causando impactos ambientais negativos, como por exemplo, a
poluicdo do solo e da &gua.

No Rio Grande do Norte ndo existe manual de recomendacéo de adubacao para as
culturas em geral, tampouco para a cultura do tomate. O Grupo de Pesquisa em Fertilidade
do Solo e Nutricdo de Plantas da UFERSA tem realizado varios experimentos de campo,
tendo em vista a elaboragdo da primeira versdo de uma tabela de recomendagédo de
adubacdo para as principais culturas de interesse econémico da regido do Agropolo
Mossoro-Assu.

Desse modo, séo necessarios estudos envolvendo o acimulo de matéria seca e de
nutrientes, bem como a avalia¢do de doses de nitrogénio e de fésforo que sdo os nutrientes
mais limitantes a sua producdo, que venham contribuir para 0 aumento da produtividade
dessa hortalica no estado.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o crescimento, o acimulo de nutrientes e o

desempenho agrondmico do tomateiro em funcdo da adubacdo nitrogenada e fosfatada.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 O Agropolo Mossor6-Assu e a Chapada do Apodi

O Agropolo Mossor6-Assu € a principal regido produtora de frutas, hortalicas e
grdos da regido Semiarida do Rio Grande do Norte e se destaca na producdo de
cucurbitaceas, sendo a principal regido produtora de meldo e melancia do Brasil (IBGE,
2015). Esta regido abrange uma &rea de 18 municipios (Figura 1) onde se pratica
agricultura de sequeiro e, principalmente, agricultura irrigada. Os principais materiais de
origem dos solos dessa regido sdo de natureza sedimentar, compostos principalmente por
calcario, arenito, sedimentos do grupo barreiras e sedimentos aluviais. Nesta regido se
encontram muitos Latossolos, Argissolos, Chernossolos Réndzicos, Cambissolos,
Neossolos Litdlicos, Neossolos Quartzarénicos e Neossolos Flavicos, matérias que
apresentam ampla variacdo das caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas (Brasil, 1971; Ernesto Sobrinho, 1980).

A Chapada do Apodi € uma formacdo montanhosa localizada nos estados do Rio
Grande do Norte (Apodi, Baratna, Felipe Guerra, Governador Dix-Sept Rosado) e do
Ceara (Alto Santo, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte, Quixeré e Jaguaruana)
(Embrapa, 1973). Apresenta ajuste topografico bastante suave, a vegetacdo natural é
caatinga hiperxeroéfila e hiporxerdéfila (Brasil 1971; Ernesto Sobrinho, 1980). Essa regido
tem se destacado como importante polo de exploracdo agricola do Nordeste brasileiro,
onde se praticam agricultura de sequeiro e irrigada.

Segundo o Diagnostico Ambiental da Bacia do Rio Jaguaribe (IBGE, 1999), a
Chapada do Apodi é constituida por sedimentos cretaceos das Formagdes Jandaira e Acu,
no nivel altimétrico médio de 40 m e ocupa uma area de 1.973 km?2. Os materiais de
origem dos solos dessa regido sdo compostos principalmente por calcario e sedimentos
do grupo barreiras, destacando-se os Cambissolos, Latossolos e Argissolos como 0s que
mais se praticam a agricultura.

Quimicamente, a maioria dos solos da Chapada do Apodi, principalmente os
Cambissolos, possui alta soma de bases trocaveis, podendo representar mais de 90% de
saturacdo da capacidade de troca de cations. Comumente sdo alcalinos, com pH as vezes
acima de 8,0. O fosforo disponivel é muito baixo, o potassio é elevado, muitas vezes
apresenta-se com mais de 200 mg dem™ (Ernesto Sobrinho, 1979). Assim como na
maioria dos solos da Regido Semiérida, o teor de matéria organica desses solos é baixo.

Como a maior fragdo do nitrogénio do solo esté presente na matéria orgénica (Cantarella,
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2007), este nutriente também € limitante para a maioria das especies cultivadas nesta
regiéo.

Como esses solos sdo jovens, pouco intemperizados, apresentam menor
capacidade de retencdo de fosfatos. Nesse tipo de solo, a disponibilidade de P é maior,
mesmo que parte do fertilizante aplicado seja adsorvida a superficie de minerais
secundarios da fracdo argila e outra parte se precipite com o Ca?* da solugio do solo
(Farias et al. 2009), devido a presenca de carbonato livre, que favorece interagcdo do
fosforo com o célcio, presente em boa quantidade (em torno de 9 cmolc dem™). Desse
modo, por serem pouco intemperizados, sdo mais eletronegativos, atuando mais como

fonte de fosforo do que como dreno.

Limite do Agropdo
Municipos do Agrapolo Mosson - Assu
Qutros Munidpios do Rio Grande do Norte:

1 § P,
E 3 ] (ﬁ -\"—'f\"'w})

1 - Tibau 7 - Serra do Mel 13 - Afonso Bezerra
2 - Mossor6 8 - Carnaubais 14 - Apodi
3 - Barauna 9 - Pendéncias 15 - Felipe Guerra
4 - Grossos 10 - Gov. Dix-Sept Rosado 16 - Ipanguagu
5 - Areia Branca 11 - Alto do Rodrigues 17 - Upanema
6 - Porto do Mangue 12 - Assu 18 - Caraubas

Figura 1. Municipios pertencentes ao Agropolo Mossor6-Assu.
Fonte: Didgenes (2012).

O clima da regido é o tropical quente semiarido. A temperatura média anual é de
28,5°C, com minima de 22°C e maxima de 35°C. A precipitacdo média anual € 772 mm,

registrando-se uma distribui¢do de chuvas muito irregular, espacial e temporalmente. A
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umidade relativa média anual é de 62%. Os ventos sopram a uma velocidade média de
7,5 m s e a evapotranspiracio atinge a média anual de 3.215 mm, a insolacéo é de 3.030
horas ano™* (Funceme, 2013).

2.4 Crescimento e Exigéncia Nutricional do Tomate

O acimulo de matéria seca, que compreende 0 peso das partes secas da planta
como folhas, hastes, caules, flores, frutos e outros, medido a cada periodo, é o fundamento
da analise de crescimento, uma vez que permite avaliar o desenvolvimento da cultura no
ambiente de cultivo através da contribuicdo de cada 6rgao (Fontes et al., 2005; Feltrin, et
al., 2008).

As informac0es utilizadas para medir o crescimento vegetal sdo basicamente, a
area foliar e 0 acimulo de matéria seca da planta, entretanto, a determinacdo da matéria
seca ou de suas partes (caule, folhas e outros) é mais apropriada para analise de
crescimento (Taiz e Zeiger, 2004).

As plantas tomadas como amostra, a cada periodo de tempo, devem representar a
populacdo em estudo, a fim de que os métodos estatisticos apropriados possam ser
utilizados. Esse tipo de analise fundamenta-se no fato de que, em média, 90% da matéria
seca acumulada pelas plantas ao longo de seu crescimento, resultam da atividade
fotossintética e o restante resulta da absor¢éo de nutrientes do solo (Benincasa, 2003).

Fayad et al, (2002) utilizando a cultivar Santa Clara de crescimento indeterminado
cultivada em condi¢bes de campo, e o hibrido EF-50 de crescimento determinado
cultivado em casa de vegetacao, concluiram que o acumulo de matéria seca foi lento até
o0 inicio do florescimento, para as duas cultivares, a partir desse estadio, ocorreu uma
aceleracdo na taxa de crescimento, atingindo um acimulo de matéria seca total de 406,28
e 397,92 g planta, e um acimulo de matéria seca no fruto de 207,03 e 269,50 g planta™,
respectivamente para a cultivar Santa Clara e o hibrido EF-50.

Diversas teorias tém sido propostas para descrever e, ou, explicar a distribui¢do
de assimilados, ou seja, a particdo da massa seca nos 0rgédos das plantas. Ha a hipotese de
que a distribuicdo da massa seca na planta seja regulada pela for¢a do dreno dos 6rgéos
(Heuvelink, 1996). Por outro lado, diversos fatores podem interferir na reparticédo da
matéria seca entre as partes vegetativas e os frutos, ou seja, fontes e drenos, entre estes,
destacam-se a carga de frutos da planta, a distancia entre os drenos e as fontes e a
densidade de plantio (Andriolo, 1999; Grangeiro et al., 2005 ).
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Ao quantificar o crescimento do cultivar de tomateiro Coutner, em ambiente
protegido durante o verdo, Heuvelink (1995), verificou que do total de matéria seca
produzida pela planta, 60 % foi alocada nos frutos, e o restante entre folhas e hastes.

Fayad et al, (2001) verificaram que no tomate Santa Clara os frutos também foram
o dreno principal desde o inicio da frutificacdo até a Ultima colheita, chegando a acumular
51% do total da matéria seca da parte aérea produzida pela planta. As folhas, caules e
cachos florais acumularam, respectivamente, 33, 14 e 2% da matéria seca total.

Negreiros et al, (2010) trabalhando com o tomate SM-16 de crescimento
determinado, utilizando coberturas do solo, constataram que os frutos se comportaram
como dreno preferencial da planta, alcangando 52,5% do total da massa seca acumulada
no final do ciclo. Enquanto a parte vegetativa (folhas, caules e cachos florais) acumulou
47,6% da massa seca produzida pela planta.

Para realizar uma analise de crescimento de maneira eficiente, varios tipos de
modelos estatisticos podem ser usados, de acordo com suas caracteristicas, com o intuito
de facilitar a interpretagdo dos processos envolvidos no sistema de produgdo vegetal
(Sorato, 2012).

O modelo Logistico é o mais recomendado para descrever as curvas de
crescimento vegetal, independente da espécie, sugerindo que o crescimento vegetativo,
independente da espécie, em geral, apresenta aspecto sigmoidal de crescimento e ajustado
a regressao ndo linear. Em geral, neste tipo de curva, as taxas de crescimento aumentam
até atingir um méaximo (ponto de inflexdo), depois decrescem e tendem a zero (Fernandes,
2012).

Fayad et al, (2001) utilizaram o modelo Logistico na descricdo do acimulo de
matéria seca total do tomateiro em funcéo da idade (dias apds o transplantio).

Pereira et al, (2000) estudaram o comportamento da bananeira (Musa spp,)
cultivar ‘Prata And’” em seu primeiro ciclo de producgao sob diferentes espacamentos, € ao
verificar um padrdo sigmoidal quanto a altura das plantas, promoveu o ajuste do
crescimento utilizando o modelo logistico.

A cadeia produtiva da horticultura vem desenvolvendo com frequéncia novos
cultivares e hibridos das diferentes espécies de hortalicas cultivadas, esses materiais
apresentam resisténcia a pragas e doencas, sdo adaptados a diferentes condicdes
climaticas, aproveitam melhor os insumos disponiveis aumentando seu potencial
produtivo, consequentemente, com a maior producdo de massa vegetal também se altera

a demanda nutricional dessas plantas (Furlani & Purquerio, 2010).
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As pesquisas sobre marcha de absor¢do de nutrientes pelas culturas podem
auxiliar no planejamento das adubacGes para a otimizacdo da eficiéncia nutricional e
incremento da producdo. Porém é necessario levar em consideragdo fatores relacionados
ao gendtipo e ao ambiente de cultivo, que podem gerar diferencas nas quantidades de
nutrientes requeridos e absorvidos, quando se comparam diferentes estudos sobre marcha
de absorcédo do tomateiro (Prado et al., 2011).

A extragédo dos nutrientes do solo ndo ocorre de forma constante ao longo do ciclo
de producao da cultura, segue o crescimento da planta, explicado por uma “curva
sigmoéide”. No inicio do ciclo vegetativo ocorrem baixo crescimento e absorcdo de
nutrientes, seguido de crescimento rapido (quase linear) da planta com elevada taxa de
acumulo de nutrientes e, depois, uma estabilizacdo no crescimento e também na absorcéao
de nutrientes da planta, até completar o ciclo de producéo (Prado, 2008).

A marcha de absor¢éo expressa na forma de curvas de resposta em func¢éo da idade
das plantas, informa épocas em que essas absorvem os nutrientes em maiores quantidades,
aumentando, assim, o conhecimento de épocas em que a adi¢do de nutrientes as plantas
faz-se necessario. Por isso constitui instrumento importantissimo ao manejo de
fertilizantes das culturas (Fontes & Lima, 1993). Alvarenga et al, (2004), elaboraram uma
planilha de célculo para aplicacdo de nutrientes via fertirrigacdo para a cultura do
tomateiro, baseando-se nas curvas de crescimento e nas necessidades nutricionais que
ocorrem durante as diferentes fases fenoldgicas da cultura.

A absorc¢éo de nutrientes pelo tomateiro € minima até o surgimento das primeiras
flores, dai em diante, a absorcdo aumenta e atinge 0 maximo na fase de ‘pegamento’ e
crescimento dos frutos (entre 40 a 60 dias ap6s o plantio) voltando a decrescer durante a
maturacdo dos frutos. Entretanto, a quantidade de nutrientes extraida é relativamente
pequena, mas a exigéncia em adubacdo é muito grande, pois a eficiéncia de absorcdo dos
nutrientes pela planta é baixa (Oliveira, 2007).

A composic¢do mineral ou o teor dos nutrientes nos tecidos foliares depende de
fatores como planta (espécie, variedade, tipo de folha, idade etc,), solo, fertilizantes,
clima, préticas culturais, pragas e doencas (Malavoltaet al., 1997). As diferencas
encontradas na extracdo de nutrientes sdo influenciadas, pela producdo, cultivar,
condi¢des ambientais, sistemas de conducdo da cultura, tipo de adubacdo, entre outros
(Alvarenga et al., 2004).

Normalmente a maxima absorcdo diaria dos nutrientes coincide com o periodo

inicial da frutificacdo. I1sso acontece porque nesse periodo ocorre o estabelecimento de
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uma forca mobilizadora de nutrientes e assimilados, devido ao aumento da atividade
metabdlica, associada a atividade hormonal e a divisdo e crescimento celular segundo
(Taiz & Zeiger, 1991).

Gargantini & Blanco (1963), foram o0s precursores em pesquisar a marcha de
absorcéo de nutrientes pelo tomateiro. Esses autores trabalharam com a cultivar Santa
Cruz, de crescimento indeterminado, semeada em vasos com areia, aplicando-se
adubacdo mineral. A absor¢do de nutrientes atingiu 0 maximo entre 100 e 120 dias ap6s
a germinacdo para N, K, Mg e S, entretanto Ca e P, foram ininterruptamente absorvidos,
do inicio ao final do ciclo, atingindo um maximo aos 140 dias apds a germinacao.
Constatou-se intensa translocacdo de N, P, K e Mg dos 6rgédos vegetativos para os frutos
em desenvolvimento, contrariamente, Ca e S apresentaram translocacéo limitada.

Haag et al, (1978) em experimento com a cultivar Roma VF de crescimento
determinado, em Latossolo Vermelho Amarelo, adubando-a com 85 kg ha™* N, 300 kg ha”
1 P e 100 kg ha! K. Esses autores observaram que ocorreu crescimento lento até os 30
dias, depois o crescimento foi acelerado, com o peso da matéria seca praticamente
dobrando a cada quinzena no periodo dos 45 aos 75 dias, atingindo o maximo aos 105
dias (5,706,61 kg ha). E a ordem de aciimulo de nutrientes foi K, N, Ca, Mg, P e S.

Rodrigues (1996) estudou a extragdo de nutrientes na cultura do tomateiro sob
cultivo protegido e aplicagdo de nutrientes via solo, foliar e fertirrigagdo, observou que
ndo houve diferencas entre as formas de aplicacdo dos fertilizantes para o0s
macronutrientes, porém, para 0s micronutrientes, o fertilizante foliar apresentou valores
maiores para a extracdo dos mesmos pela planta. Para uma producéo de 102 t ha* houve
uma extracdo em kg ha de: 150,31 de N; 28,12 de P; 354,06 de K; 193,43 de Ca; 40,93
de Mg; 31,56 de S; e em g ha! 274,7 de B; 826,8 de Cu; 1.694,1 de Fe; 1702,8 de Mn e
1183,7 de Zn. Com relacdo a exportacdo pelas flores e frutos, foi de 38,75 de N; 15,31 de
P; 194,38 de K; 31,87 de Ca; 9,13 de Mg; 10,94 de S kg ha; e em g 85,9 de B; 5,31 de
Cu; 607,81 de Fe; 378,5 de Mn e 231,57 de Zn.

Fayad et al, (2002) também estudaram a absorcao de nutrientes pelo tomateiro,
utilizando a cultivar Santa Clara de crescimento indeterminado em condigdes de campo,
e o hibrido EF-50 de crescimento determinado em casa de vegetagdo e observaram que a
ordem decrescente de acimulo de nutrientes foi K, N, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn para
a cultivar Santa Clara e K, N, Ca, S, Mg, P, Mn, Fe, Cu e Zn para o hibrido EF-50.
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2.7 Adubacéo do tomateiro com Nitrogénio e Fosforo

A aplicagdo de grande quantidade de adubos solUveis no solo é uma prética
potencialmente poluidora do meio ambiente, principalmente da 4gua, seja ela subterranea
ou superficial, ndo bastasse o custo ambiental, os fertilizantes sdo adquiridos pelos
produtores a um custo cada vez mais alto, onerando a producdo de alimentos (Oliveira et
al., 2009).

Em 1840 Liebig ao publicar ‘Quimica e suas aplica¢bes na agricultura e fisiologia’
acenou para um repensar que ‘as colheitas no campo diminuem ou aumentam na

propor¢ao exata da diminui¢do ou aumento das substancias minerais’ (Nortcliff &

Gregory, 2013).

A adubacdo tem como fim fornecer os nutrientes a cultura, porém € preciso
atender a critérios econémico e ambiental como ar, 4gua e solo. Como escreveu Frederico
Pimentel Gomes: “E errado supor que o lavrador aduba para aumentar a produtividade
das suas terras ou ainda para melhorar o abastecimento do pais de alimentos e de matérias-
primas vegetais. Fundamentalmente o lavrador aduba para aumentar a sua receita liquida,
para melhorar o seu padrdo de vida, para ganhar mais dinheiro. O aumento de
produtividade proporcionado pelo adubo sé sera vantajoso para o agricultor e para a nacao

se tiver sentido econdmico” (Malavolta, 2008).

As recomendacdes de adubacdo empregadas no Brasil, de modo geral, baseiam-
se na analise do solo e levam em conta o tamanho da colheita. O aspecto econdmico
normalmente ndo é avaliado. Pode-se admitir, pois, que o lavrador ndo esteja obtendo
Colheita Econémica Maxima (CEM) e, portanto, nao realizando todo o lucro possivel.
Por outro lado, o efeito residual do adubo ndo é considerado, a ndo ser indiretamente
através da analise do solo e eventualmente da folha (Filgueira, 2003).

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 producdo de frutos comercializaveis no
tomateiro é necessario conhecer 0s seus requerimentos nutricionais (Gomez-Lepe &
Ulrich, 1974).

As principais tabelas de recomendacdo de adubacdo em uso no pais (Comissdo
Estadual de Fertilidade do Solo, 1989; Universidade Federal do Ceara, 1993; Raij et al.,
1997; Cavalcanti et al., 1998; Ribeiro et al., 1999; Sociedade Brasileira de Ciéncia do

Solo, 2004) recomendam para a cultura do tomate doses de N que variam de 50 a 400 kg
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ha! (média de 198kg ha?) e de 100 a 1.200 kg ha(média de 406kg ha™) de P.Os, de
acordo com a produtividade esperada (Tabela 1). Com relagéo ao fosforo, algumas tabelas
também consideram a capacidade tampéo de fosfato estimada pelo teor de argila.

Tabela 1 — Doses de N e de P205 recomendadas pelas principais tabelas de recomendacao de
adubacdo em uso no pais.

Tomate
Recomendagéo
N P20s
Séo Paulo(1) 260 — 360 300 —-800
Bahia(2) 170 100 —400
Pernambuco(3) 160 120 -300
Ceara(4) 200 120 -300
RS e SC(5) 50 - 150 180 —750
Minas Gerais(6) 100 — 400 300 -1.200
Média 198 406

Fonte:(1) Raij et al, (1997); (2) Comisséo Estadual de Fertilidade do Solo (1989); (3) Cavalcanti et al, (1998); (4)
Universidade Federal do Ceara (1993); (5) Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2004) e (6) Ribeiro et al, (1999).

A adubacéo do tomateiro, em niveis muito superiores aos empregados nas demais
culturas anuais, vem sendo administrada sem amparo em pesquisas. Racionalizar o
fornecimento de nutrientes depende, obviamente, da ampla disponibilidade de dados de
pesquisa, pertinentes e consistentes. O correto manejo da fertilizagdo nitrogenada e
fosfatada na cultura do tomateiro proporciona adequado crescimento das plantas e boas
producdes em termos de quantidade e qualidade, além de reduzir os custos de producao
e os riscos de contaminacdo do ambiente (Dzida & Jarosz, 2005).

Os processos que comprometem a disponibilidade de nitrogénio no solo, como a
lixiviacdo e a volatilizacao, e as dificuldades em conhecer a demanda deste nutriente pela
planta do tomateiro, tornam dificil a otimizacdo das doses de fertilizantes nitrogenados
nesta cultura (Scaife & Stevens, 1983; Andersen et al., 1999). Para o fosforo, o tipo de
solo, o teor de P-disponivel no mesmo e a capacidade de fixagdo do P-soltvel aplicado
precisam ser considerados (Filgueira, 2003).

Em solos alcalinos, fertilizantes nitrogenados que contém N amoniacal estdo sujeito
a perdas de amdnia (NHz) por volatilizagdo. Embora no Brasil a ocorréncia desse tipo de
solo seja baixa, esses séo 0s solos predominantes na regido da Chapada do Apodi. Por outro
lado, a predominancia de cargas negativas nesses solos e a baixa interacdo quimica do
nitrato (NO3") faz com que este esteja sujeito a lixiviagdo para as camadas mais profundas
podendo atingir o lencol fredtico (Cantarella, 2007).
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Levando-se em consideracdo os processos fisiologicos das plantas, o nitrogénio,
comparado com os demais nutrientes, tem maior implicacdo sobre as taxas de crescimento
e absorgéo de outros nutrientes, sendo, portanto, mais importante em termos de controle
da nutricdo 6tima das culturas (Huett & Dettmann, 1988).

Reforcando a importancia do N para o tomateiro, a elevagéo no nivel fornecido as
plantas aumenta o peso de matéria seca das raizes, do caule, das folhas e dos frutos, a
altura da planta, o numero de folhas, a area foliar, o florescimento, a frutificagdo e a
produtividade. Em condi¢6es de campo, a nutricdo 6tima dessa cultura pode ser alcancada
quando a quantidade aplicada de fertilizantes nitrogenados for igual a demanda que ocorre
durante o periodo de crescimento dos frutos (Huett & Dettmann,1988; Singh & Sharma,
1999).

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

O fosforo é um dos nutrientes mais importantes e limitante no cultivo agricola na
maioria das regides do mundo. Em todas as suas formas naturais, incluindo as formas
organicas, o fosforo é muito estavel e insollvel, subsiste apenas uma por¢do muito
pequena na solucéo do solo em qualquer momento (Holford, 1997).

Quando se aplica uma fonte soltvel de P em um solo, frequentemente mais de 90%
do aplicado séo adsorvidos na primeira hora de contato com o solo (Goncalves et al., 1985).
Em solos menos intemperizados e de pH entre neutro e alcalino, a exemplo de muitos
solos do semiarido nordestino, parte desse P adicionado é adsorvida a superficie de
minerais secundarios da fragdo argila (com maior presenca de minerais do tipo 2:1 e baixo
teor de oxi-hidroxidos de Fe e de Al) e parte se precipita com o Ca?* da solugdo do solo
(Farias et al., 2009).

Resultados de pesquisa disponiveis para fésforo apontam como o nutriente cuja
aplicacdo resulta em respostas mais significativas e consistentes em termos de producéo,
destacando-se sobre os demais. Um estudo foi realizado utilizando adubacéo fosfatada

aplicada ao tomateiro rasteiro, com as cultivares ‘Petomech’ e ‘IPA-5" em solos argilosos
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na regido do Submédio S&o Francisco, objetivando-se avaliar a resposta do tomateiro em
solos com diferentes teores de P-disponivel. Foi observado que em solos com 2 ppm de
P-Disponivel ou menos, a elevacdo na produtividade propiciada pela adubacao foi de
190,8% em média; em solo com 8 ppm, o aumento foi de apenas 21,7%; em solos com
14 ppm ou acima, ndo se obteve resposta (Faria et al., 1999).

Alguns solos de fertilidade mais elevada podem contribuir com parcelas
substanciais de K, também de N e outros nutrientes, entretanto, o fornecimento adequado
de P ao tomateiro dependera mais estreitamente da adubacgéo, sendo pouco significativa
a contribuicao da fertilidade natural do solo (Filgueira, 2003).

O fésforo é o macronutriente que normalmente ocupa o tltimo lugar em ordem de
acumulo de nutrientes, o que pode induzir a falsa conclusdo de que seja menor sua
relevancia na adubacdo. Entretanto, um bom suprimento de P na fase inicial do ciclo das
culturas é fundamental para se obter producdes elevadas, pois esse nutriente permite um
bom desenvolvimento radicular. RestricGes na disponibilidade de P no inicio do ciclo
vegetativo podem resultar em restricbes no desenvolvimento, das quais a planta ndo se
recupera posteriormente (Grant et al., 2001).

Sob condicBes limitantes de P as plantas normalmente apresentam pequeno
desenvolvimento radicular, resultando em pequena exploracdo do solo, provocando
acesso restrito e baixa eficiéncia de uso de agua e nutrientes. Um dos melhores
mecanismos de defesa contra estresses provocados por doengas e fatores climaticos é um
sistema radicular forte; por isto, os efeitos negativos resultantes de doencas e estresse sdo
reduzidos com adubacéo adequada com P (Stauffer & Sulewski, 2003).

Segundo Raij (2003) o fosforo é considerado um nutriente de baixo
aproveitamento pelas plantas. Geralmente, apenas cerca de 10% do fésforo aplicado
como fertilizante € aproveitado por culturas anuais. Além disso, as quantidades aplicadas
em geral superam muito as extracdes pelas culturas, diferindo, neste aspecto, do
nitrogénio e do potassio, que apresentam relacbes mais estreitas entre aplicacbes nas
adubacdes e extracdo pelas culturas, principalmente em produtividades elevadas. Essa
diferenga de comportamento tem sido atribuida & fixacdo de P pelos solos, que seria mais
comum em solos tropicais, com elevados teores de 6xidos de ferro e aluminio, com os

quais o P tem grande afinidade.
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ACUMULO DE MATERIA SECA E DE NUTRIENTES PELO
TOMATEIRO CAETE EM CONDICOES DE CAMPO

RESUMO

Com o emprego de novas técnicas de cultivo (irrigacdo por gotejamento, mulching,
fertirrigacdo, entre outras) e 0 uso de materiais genéticos de alto potencial produtivo, tem
sido importante o estudo do crescimento e da marcha de acumulo de nutrientes pela
cultura do tomate conduzida segundo as praticas culturais vigentes. Com o objetivo de
avaliar o acumulo de matéria seca e de nutrientes pelo tomateiro, conduziu-se um
experimento na Fazenda Terra Santa, Quixeré-CE, entre os meses de junho e setembro de
2013, em uma é&rea de plantio comercial, dentro do sistema tecnol6gico de producgédo
utilizado na regido da Chapada do Apodi. Foram avaliados o acimulo matéria seca e de
macro e micronutrientes pelo tomateiro, mediante a amostragem de plantas de tomateiro
aos 14, 28, 42, 56, 70, 84 e 99 DAT dias apo6s o transplante (DAT). A producéo total de
matéria seca estimada foi de 912,84 g planta™. Os frutos se comportaram como dreno
preferencial. O acimulo total de macronutrientes na planta acompanhou o acimulo de
matéria seca do tomateiro, e 0s maiores incrementos ocorreram na fase de frutificacdo. A
ordem de acimulo de macronutrientes pelo tomateiro aos 99 DAT foi
K>N>Ca>S>Mg>P, sendo acumulados, respectivamente, 208,08; 158,6; 138,8; 38,4;
32,2 e 27,5 kg ha. O nitrogénio, o fosforo e o potassio foram acumulados em maiores
quantidades nos frutos e os demais nutrientes na parte vegetativa. A ordem de extragédo
dos micronutrientes pelo tomateiro foi Fe>Mn>B>Zn>Cu sendo acumulados
respectivamente 5,149, 0,765, 0,578, 0,172, 0,118 kg ha™. Para todos os micronutrientes
0 acumulo foi maior na parte vegetativa que nos frutos. A produtividade total estimada
de frutos maduros foi de 97 t ha™.

Palavras chaves: Solanum lycopersicum L, crescimento, extragdo de nutrientes, solo

alcalino, semiarido.

37



ACCUMULATION OF DRY MATTER AND NUTRIENTS
OF THE TOMATO CAETE FIELD CONDITIONS

ABSTRACT

With the use of new farming techniques (drip irrigation, mulching, fertigation, etc.) and
the use of genetic materials of high productive potential, it has been important to study
the growth and nutrient absorption march for tomato crop grown in accordance with
current cultural practices. In order to assess the accumulation of dry matter and nutrients
from the tomato, we conducted an experiment in Farm Holy Land, Quixeré -CE, between
the months of June and September 2013 in a commercial plantation area within the system
technological production used in the Chapada do Apodi. Were evaluated the dry matter
accumulation and macro and micronutrients by tomato, by sampling tomato plants at 14,
28, 42, 56, 70, 84 and 99 days after transplanting ( DAT ). The mass of dry matter and
the accumulation of nutrients in the vegetative parts of the plants and fruits were
evaluated. The total estimated production of dry matter was 912.84 g plant™.The fruits
behaved as preferred drain. The total accumulation of nutrients in the plant accompanied
the accumulation of dry matter of tomato, and the largest increases occurred in the fruiting
stage. The macronutrient accumulation order by tomato plants at 99 DAT was
K>N>Ca>S>Mg>P, being accumulated, respectively, 208.08; 158.6; 138.8; 38.4; 32.2
and 27.5 kg ha. Nitrogen, phosphorus and potassium were accumulated in large
quantities in fruits and other nutrients in the vegetative. The extraction order of
micronutrients by tomato was Fe>Mn>B>Zn>Cu being retained respectively 5.149,
0.765, 0.578, 0.172, 0.118 kg ha™. For all micronutrient accumulation was higher in the

vegetative to the fruit. The total estimated productivity of ripe fruit was 97 t ha™.

Key words: Solanum lycopersicum L, growth, nutrient uptake, alkaline soil, semi-arid.
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1. INTRODUCAO

No estado do Rio Grande do Norte, as cultivares de tomate do Grupo Italiano ou
Saladete s&o as mais cultivadas. Isso tem ocorrido em virtude do menor custo de produgéo
em relagdo as cultivares do Grupo Santa Cruz ou Salada, pois os tomateiros do Grupo
Italiano apresentam crescimento determinado, onde este é paralisado depois da floracéo,
e dispensa préticas culturais como desbrotas, além de apresentar ciclo mais curto (Lucena
et al., 2013), bem como pelo habito de consumo.

Com o emprego de novas técnicas de cultivo (irrigacdo por gotejamento,
mulching, fertirrigacéo, entre outras), bem como, o uso de novos materiais genéticos de
potencial produtivo elevado, tem sido importante o estudo do crescimento e da marcha
de absorcéo de nutrientes pela cultura do tomate, conduzida segundo as praticas culturais
vigentes. Avaliacdes do crescimento e do acimulo de nutrientes para a cultura do tomate
foram obtidas empregando-se sistemas de producéo e cultivares menos produtivos que 0s
atualmente utilizados, de modo que se faz necesséria a realizacdo desse tipo de pesquisa
no contexto atual.

As curvas de crescimento e de acimulo de nutrientes sdo muito Uteis para se
avaliar a demanda de nutrientes pela planta nas diversas fases do seu desenvolvimento.
Com essas informac0es, é possivel a obtencdo de uma melhor sincronia entre a demanda
de nutrientes pela planta e o suprimento desses nutrientes via fertirrigacéo (Feltrim et al.,
2008; Prado et al., 2011). Dessa forma, o fornecimento de nutrientes para as plantas sera
realizado em épocas e doses adequadas (Alvarenga et al., 2004). Contudo, é preciso, levar
em consideracgdo fatores relacionados ao genétipo e ao ambiente de cultivo, que podem
gerar diferencas nas quantidades de nutrientes requeridos e absorvidos, quando se
comparam dados de diferentes pesquisas sobre marcha de acumulo de matéria seca e
nutrientes pelo tomateiro (Furlani & Purquerio, 2010).

Gargantini & Blanco (1963) foram pioneiros no pais em estudar a marcha de
absorcéo de nutrientes pelo tomateiro. Esses autores realizaram pesquisas utilizando a
cultivar Santa Cruz-1639 conduzida em ambiente protegido, onde se concluiu que o
nutriente mais absorvido foi o0 K, seguido do N, Ca, S, P e Mg. Os acumulos de N, K, Mg
e S alcancaram valores méximos no periodo de 100 a 120 dias ap06s a germinacao,
enguanto que o Ca e o P foram acumulados durante todo o ciclo da cultura.

Em diversas pesquisas realizadas com o objetivo de se observar os teores e

conteddos de nutrientes no tomateiro, verificou-se que para algumas cultivares de tomate,
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até a iniciacéo floral a planta absorveu menos de 10% do total de nutrientes acumulados
ao longo do ciclo (Ward, 1967; Fernandes et al., 1975; Haag et al., 1978). Durante o
florescimento e a frutificacdo, fases de maior intensidade de absorcdo, o tomateiro
acumula quantidades elevadas de nutrientes (Lucena et al., 2013;). Nesse periodo, as
concentracdes de N, P, K sdo maiores nos frutos e as de Ca, Mg, S (Lucena et al. 2013;
Fayad et al., 2002), nas folhas.

Essa pesquisa € inovadora para a regido, pois esta apresenta solos alcalinos,
derivados de calcario, um dos poucos encontrados no Brasil, onde as pesquisas com
crescimento e acimulo de nutrientes s@o escassos, e ainda por ser o tomateiro uma cultura
que demanda alto nivel tecnolégico, devido ao seu desenvolvimento genético aprimorado,
onde novos cultivares e hibridos sdo inseridos no mercado com frequéncia requerendo
um alto investimento para sua producéo, o que justifica realizar esses experimentos com
regularidade.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o crescimento e o acimulo de nutrientes pelo

tomateiro cultivado em condic¢des de campo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condig¢des de campo, na Fazenda Terra Santa,
municipio de Quixeré-CE, no periodo de junho a setembro de 2013, em um Cambissolo
Haplico, derivado de calcério, cujas caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 1.
O municipio de Quixeré-CE esté localizado na Chapada do Apodi a 5° 05' 18" de latitude
sul, 37° 47" 30" de longitude oeste, a 123 m de altitude. O clima da regido segundo a
classificacdo de Koppen é BSwh, isto é, seco e muito quente, com duas estacOes
climaticas: uma seca que ocorre de junho a janeiro, e outra chuvosa de fevereiro a maio
(Carmo Filho et al., 1991).

O experimento foi desenvolvido em uma area de 0,2 ha, sendo esta parte de um
plantio comercial de tomate, conduzido em sistema de fileira simples no espacamento de
2,0 x 0,62 m, correspondendo a 8.000 plantas ha™.

O preparo do solo constou de uma subsolagem seguida de uma aracdo e duas
gradagens cruzadas, tendo em vista o destorroamento e nivelamento, seguido de
sulcamento em linhas, onde foi realizada a adubagdo de plantio com 15 kg ha? de
nitrogénio, 30 kg ha™* de P,0s, 12 kg ha* de cloreto de potassio.

Levantaram-se camalhdes sobre os sulcos de plantio com 0,20 m de altura e 0,60 m
de largura e sobre eles, foi instalado o sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando fita
flexivel de 16 mm e emissores com vazéo de 1,7 L h, com distancia entre emissores de
0,30 m. Na sequéncia, o solo foi coberto com polietileno preto de 1,40 m de largura e 0,25
micras de espessura com auxilio de maquina encanteiradora. Posteriormente, efetuou-se a
abertura dos orificios de plantio distanciados 0,62 m, com um vazador de 60 mm de
didmetro.

O hibrido utilizado foi o tomate Caeté®, do grupo Italiano, que apresenta as
seguintes caracteristicas: precocidade (colheita tem inicio em torno doa 70 DAT), massa
média dos frutos variando entre 180 a 240 gramas; 2 ou 3 léculos; resisténcia a
Verticillium, Fusarium (raga 1 ¢ 2), virus do mosaico do tabaco, virus do “vira cabega” ¢
geminivirus TYLCV; dispensa desbrota e raleio de frutos, e é destinado para consumo
fresco (Blue Seeds, 2014).

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 200 células,
utilizando-se o substrato comercial Golden Mix ®. As mudas foram transplantadas em 10
de junho de 2013, no estadio de quatro a seis folhas definitivas, 25 dias apds a semeadura.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo da area experimental antes da instalacdo do
experimento, avaliadas na camada de 0-20 cm. QUIXERE-CE. UFERSA, 2013.

pH CE M,0 P K* Na*  Ca** Mg ABT (H+AI)
(H.0)  dSm? gkgl - mg dm3 cmole dm® -------nnmeeeeev
7,22 0,06 18,12 4,02 1923 115 835 2,1 0,0 0,0
Cu Fe Mn Zn
mg dm
0,63 2,05 28,5 2,4

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas da agua de irrigacdo utilizada no experimento,
proveniente de poco artesiano de 165 m de profundidade, do aquifero jandaira.
QUIXERE-CE. UFERSA, 2013.

pH CE K*  Na* Ca* Mg* CIF COs* HCOs Dureza RAS Cétions  Anions

agua dslm' ....................... mmolc Lt mg/L mmol Lt ---- mmol¢ Lt ----

690 147 016 405 870 28 780 0,0 7,7 575 17 15,7 14,3

As adubacbes de cobertura foram realizadas semanalmente via fertirrigacéo,
sendo utilizados 485 kg ha* de nitrogénio, 600 kg ha™ de P,Os, 690 kg ha de cloreto de
potassio, 118 kg ha* de célcio, 11 kg ha de manganés, 20 kg ha* de sulfato de zinco.

O controle de pragas e doencas foi realizado de acordo com recomendacdes
técnicas adotadas na regido com aplicacdes de fungicidas e inseticidas especificos para o
tomateiro de acordo com a necessidade da cultura. O controle de plantas invasoras foi
realizado na entrelinha com enxada, e manualmente entre plantas.

As plantas foram tutoradas utilizando-se tutores e fitilnos. Neste caso, na
extremidade de cada fileira e a cada metro foi colocado um tutor de cerca de 2,0 m de altura
a uma profundidade de 0,30 m. Quando as plantas comecaram a florescer se passou um
fitilho em zig — zag duplo, ou seja, no sentido ida e volta entre as plantas a 15 cm de altura
do solo. Apds isto se passou um fitilho a cada 0,30 m de altura de modo a envolver as
plantas. Este processo foi mantido até o final do ciclo da cultura.

Para a avaliacdo do acumulo matéria seca e de nutrientes, e a producéo de frutos
pelo tomateiro, foram amostradas plantas de tomate (competitivas e em bom estado
fitossanitario) em intervalos de 14 dias até os 99 (DAT), em 4 repeti¢des, colhidas no
periodo da manhé&. Ao todo foram realizadas sete amostragens, aos 14, 28, 42, 56, 70, 84
e 99 DAT. Nas duas primeiras amostragens foram coletadas duas plantas, e nas demais

apenas uma. As plantas foram cortadas a partir do colo com faca inoxidavel, colocadas
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em sacos identificados de acordo com a repeticdo e encaminhadas para o laboratorio. Os
frutos das plantas amostradas que caiam em virtude da senescéncia foram utilizados na
amostragem.

No laboratorio, as plantas foram pesadas (peso total) e depois fracionadas em parte
vegetativa e frutos. A parte vegetativa foi triturada em forrageira para melhor
homogeneizacdo do material, acelerar a secagem e facilitar a moagem do mesmo apos
seca. Em seguida, retirou-se uma subamostra de cerca de 500 g. Dos frutos, também
retirou-se uma subamostra, de cerca de 500 g, sendo que estes foram cortados em
pequenas partes com o objetivo de acelerar o processo de secagem.

Essas subamostras foram acondicionadas em bandejas de aluminio (tipo
marmitex) para secagem em estufa de circulacdo forgada de ar a 65°C até atingir massa
constante, obtendo-se a matéria seca. O material foi pesado e triturado em moinho tipo
Willey e acondicionados em frascos coletores para posterior analise quimica.

As anélises quimicas para a determinacdo dos acumulos de nutrientes presentes
em cada fragdo foram realizadas de acordo com metodologia da Embrapa (2009). Os
resultados forneceram as concentragdes dos nutrientes nos frutos e na parte vegetativa, e
em funcdo dos teores de matéria seca das amostras foi estimado o acimulo de nutrientes
para cada época de amostragem das plantas.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressdo ndo-linear utilizando-
se o software Sigma Plot (v.10.0) (SigmaPlot. 2006).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Acumulo de Matéria Seca

Houve continuo acimulo de matéria seca na parte aérea do tomateiro ao longo do
ciclo, sendo este lento até aproximadamente os 30 dias apos o transplante (DAT) (Figura
1). O mesmo foi observado por Lucena et al. (2013), utilizando o hibrido SM-16 de
crescimento determinando, conduzido em condic¢Ges de campo em Cambissolo Héplico,
na mesma regido do trabalho em questdo. Segundo Pace et al. (1999), o crescimento
inicial lento das plantas decorre de as mesmas usarem grande parte da sua energia para
fixacdo no solo, uma vez que nessa fase as raizes sdo o dreno preferencial dos
fotoassimilados.

A partir dos 30 DAT, o crescimento foi mais intenso, especialmente quando do
ingresso da planta na fase reprodutiva, por volta dos 43 DAT, e intensificando-se até o
final do ciclo, atingindo aos 99 DAT a produ¢do méaxima estimada de matéria seca total
(MST) de 912,84 g planta* (Figura 1), correspondendo a 7,36 t ha™. Esses resultados s&o
superiores aos 717,37 g planta? no hibrido SM-16 de crescimento determinado,
observado por Soares et al. (2013), conduzido em condi¢des de campo, com cobertura de
solo, em Cambissolo Haplico derivado de calcéario, e a 406,3 g planta™* na cultivar Santa
Clara, de crescimento indeterminado, cultivado em condi¢6es de campo e a 397 g planta”
1 no hibrido EF-50 de crescimento determinado, conduzido em estufa, em fileira dupla,
observados por Fayad et al., (2002).

Do total de matéria seca acumulada estimada aos 99 DAT, 467,02 g planta* (52%)
acumularam-se na parte vegetativa (MSV) e 433,82 g planta™® (48%) nos frutos (MSF).
Os frutos se comportaram como dreno principal, uma vez que foram responsaveis por
48% do total de matéria seca acumulado pela planta. O restante da matéria seca, 52%,
ficou distribuida entre os demais drenos, como folhas, caules e inflorescéncias (Tabela
1).

A partir da fase de frutificacdo verificou-se que houve um direcionamento de
fotoassimilados da parte vegetativa para os frutos, no entanto a matéria seca da parte
vegetativa foi maior em todo o ciclo da cultura. O aumento do nimero e tamanho dos
frutos produzidos proporcionaram incrementos no acimulo de matéria seca dos frutos,
tendo ocorrido crescimento acelerado e continuo dessa matéria seca desde os 57 aos 99
DAT (Figura 1).
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OMSV eMSF @MST

Estimativa dos Parametros da Equacdo

Caracteristica R?
a b c
MSV 492,56 -4,08 48,58 0,96
MSF 540,38 -5,45 76,53 0,99
MST 1211,47 -3,25 70,23 0,99

Figura 1. Acumulo de matéria seca na parte vegetativa (MSV), nos frutos (MSF) e total

(MST) no tomateiro ‘Caeté’ cultivado em campo em fun¢ao de dias apos o transplante
(DAT). Quixeré-CE, UFERSA, 2013.

Tabela 1. Matéria seca estimada acumulada na parte vegetativa, nos frutos e total, no
tomateiro ‘Caeté’ cultivado em campo.

Matéria Seca (g planta %)

DAT
Vegetativa Frutos Total
14 6,67 0,14 11,85
28 46,95 2,33 57,82
42 186,12 22,33 204,01
56 323,86 90,25 407,48
70 406,24 215,67 616,42
84 447,01 345,47 788,02
99 467,02 (52%) 433,82 (48%) 912,84 (100%)
Produtividade (t ha) - - 97
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Na fase de frutificacdo e maturacdo dos frutos, em torno dos 71 DAT, o acimulo
de matéria seca nos frutos foi de 215, 57 g planta™’. Esse valor é maior que o dobro do
observado aos 57 DAT durante a fase de frutificagdo. I1sso mostra que durante a fase de
maturacdo de frutos, a planta requer quantidades superiores de nutrientes.

Segundo Marschner (2012), quando a planta comeca a produzir frutos,
carboidratos e outros fotoassimilados séo translocados das folhas para os frutos em
decorréncia da predominancia da fase reprodutiva sobre a fase vegetativa, de modo que
os frutos passam a ser o dreno principal das plantas.

Resultados semelhantes foram observados por outros autores (Lopes et al. 2011,
Soares et al. 2013; Rodrigues et al. 2014), utilizando tomateiro tipo Italiano de
crescimento determinado, nas mesmas condicGes edafoclimaticas do trabalho em questao,
0s quais verificaram que os frutos do tomateiro também foram o dreno principal.

A produtividade total estimada de frutos maduros foi de 97 t ha (Figura 2). Esta
produtividade é superior a produtividade média nacional do tomateiro que é de 70 t ha™
(IBGE, 2015) e ao observado por Aradjo (2011) com o hibrido SM-16 cultivado em
campo, em solo coberto com polietileno branco, na mesma regido do trabalho em questéo,
que observou que a produtividade alcancada foi 63 t hal. As condigbes climaticas
favoraveis contribuiram para a obtencdo da produtividade elevada, pois o experimento
foi conduzido no periodo de junho a setembro, meses mais indicados para o cultivo do

tomateiro na regido.
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Figura 2. Produtividade total de frutos no tomateiro ‘Caeté’ cultivado em campo em
funcdo de dias apds o transplante (DAT). Quixeré-CE, UFERSA, 2013.
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3.2 Acumulo de Macronutrientes

O acimulo de macronutrientes pelo tomateiro acompanhou o crescimento da
planta, sendo pequeno na fase inicial, intensificando-se a partir dos 30 DAT. Todos 0s
macronutrientes apresentaram acumulo crescente até os 99 DAT. Porém com 0 ingresso
da planta na fase reprodutiva, aproximadamente a partir dos 43 DAT, intensificou-se o
acumulo dos macronutrientes (Figuras 3 a 8). A partir dos 70 DAT os macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potassio foram translocados mais intensamente da parte vegetativa
para os frutos, respectivamente, favorecendo o aumento do acimulo desses nutrientes nos
frutos em detrimento da parte vegetativa.

O acumulo dos nutrientes nos 6rgaos da planta apresenta grande variacdo em
funcdo das atividades metabdlicas e fisiologicas da planta e dos proprios nutrientes. Na
fase inicial de desenvolvimento, as folhas sdo os 6rgdos da planta com maior
concentracdo de nutrientes, a medida que a fase de frutificacdo se iniciou ocorreu um
incremento na absorcdo de nutrientes pelas plantas, e o nitrogénio, fésforo e potassio
passaram gradativamente a se acumular em maior quantidade nos frutos, e os nutrientes,
calcio, magnésio e enxofre permanecem acumulados mais na parte vegetativa que nos
frutos, em funcdo da mobilidade destes na planta.

O nitrogénio teve baixo acimulo nos estadios iniciais, mas a partir dos 30 DAT
esse acumulo passou a ser elevado e foi bem superior no final do ciclo da cultura,
atingindo o total estimado de 158,6 kg ha*, aos 99 DAT (Figura 3). O comportamento da
curva de acimulo de N foi muito semelhante & do acimulo de matéria seca.

Proximo dos 85 DAT houve um incremento no acumulo de N nos frutos, o qual
foi superior ao acumulado pela parte vegetativa. Aos 99 DAT, atingiu 0 acimulo maximo
estimado de 87,59 kg ha de N (Figura 3). Esse acimulo total foi superior aos 23,5 kg
hal observados por Prado et al. (2011), em experimento com o tomate Raisa de
crescimento indeterminado, em sistema hidroponico, e inferior aos 133,72 kg ha’
observado por Lucena et al., (2013).

As principais rea¢@es bioquimicas em plantas envolvem a presenca de N, o0 que o
torna um dos elementos absorvidos em maiores quantidades por plantas cultivadas
(Cantarella, 2007).

O N tem maior implicacdo sobre a taxa de crescimento da planta, pois favorece o
desenvolvimento vegetativo, aumentando a area foliar, dai a semelhanca com a curva de

acumulo de matéria seca. Exerce efeito na producéo de fotoassimilados, tendo implica¢do nas
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relacbes fonte-dreno, alterando a distribuicdo de assimilados entre partes vegetativas e
reprodutivas. Além disso, é importante na absorcdo de outros nutrientes, predispondo a
planta a producéo elevada (Huett & Dettmann, 1988).
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Estimativa dos Pardmetros da Equagdo

Caracteristica R?
a b c
NV 66,94 -7,54 35,75 0,97
NF 101,21 -5,63 71,1 0,99
NT 203,37 -2,87 63,78 0,99

Figura 3. Acumulo de nitrogénio na parte vegetativa (NV), nos frutos (NF) e total (NT)
no tomateiro Caeté cultivado em campo em funcdo de dias ap6s o transplante (DAT).
Quixeré-CE. UFERSA, 2013.

O acimulo total estimado de fosforo aos 99 DAT foi 27,5 kg ha’, sendo 16,6 kg
hat acumulado nos frutos (Figura 4). Foi o macronutriente menos acumulado pelo
tomateiro ‘Caeté’.

Esses valores sdo inferiores aos 24,9 kg ha? (total) e 14,83 kg ha?® (frutos)
observados por Lucena et al. (2013), no tomateiro SM-16, e superiores aos 7 kg ha*
acumulados nos frutos de tomateiro observado por Prado et al., (2011).

Por tratar-se de um nutriente de baixo aproveitamento pelas plantas, os valores de
fosforo extraidos do solo séo geralmente baixos, principalmente quando comparados com
0 nitrogénio e o potassio (Grant et al. 2001), entretanto, mesmo que o acumulo de P seja
baixo, a adubacdo fosfatada, geralmente, é a que mais tem favorecido a produgdo nos
solos brasileiros, um dos motivos é pelo fato de o P ser absorvido pelas plantas desde os

primeiros estadios até a senescéncia. Além do mais, devido a alta capacidade de adsor¢éo
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e 0 baixo teor nos solos, o P é pouco disponivel as plantas, o que justifica a importancia
da adubacdo (Filgueira, 2003).
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Estimativa dos Parametros da Equacdo

Caracteristica R?
a b c
PV 12,64 -9,00 36,85 0,98
PF 16,5 -6,89 61,71 0,99
PT 28,14 -5,24 47,79 0,99

Figura 4. Acimulo de fésforo na parte vegetativa (PV), nos frutos (PF) e total (PT) pelo
tomateiro Caeté cultivado em campo em fungdo de dias ap6s o transplante (DAT).
Quixeré-CE. UFERSA, 2013.

O potéssio foi o nutriente acumulado em maior quantidade pelo tomateiro Caeté,
alcancando aos 99 DAT o total estimado de 208,08 kg ha®, sendo 153,56 kg ha*
acumulado nos frutos. Proximo dos 71 DAT, na fase de maturacdo dos frutos, a
quantidade de K na parte vegetativa estabilizou e ocorreu aumento nos frutos (Figura 5).

O potéssio é o cation mais abundante na planta. Sua absorc¢do € muito influenciada
pela disponibilidade no solo e por ser muito mével transloca-se facilmente dos 6rgaos
mais velhos para 0os mais novos. As folhas novas, os tecidos meristematicos e os frutos,
sdo os orgdos preferencialmente supridos por K (Meurer, 2006).

Nota-se que o potassio aplicado é aproveitado pela planta em alta escala. Porém,
em solos que apresentam teores médios ou elevados de K, solos naturalmente férteis ou

proveniente de adubagdes efetuadas anteriormente, a aplicacdo em doses elevadas doses
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elevadas desse macronutriente favorece o consumo de luxo, ou seja, a planta absorve K
em grande quantidade, porém desnecessariamente (Filgueira, 2003).

Prado et al. (2011) observaram que o total de K acumulado pelo tomateiro Raissa
em sistema hidropdnico foi 41 kg ha*. Lucena et al. (2013) obtiveram valores superiores
de K total (305,83 kg hat) e nos frutos (178,63 kg hal).
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Estimativa dos Pardmetros da Equagdo

Caracteristica R?
a b c
KV 110,01 -72,02 42,69 0,89
KF 411,23 -3,09 117,03 0,98
KT 208,14 -16,85 44,62 0,94

Figura 5. Acumulo de potéassio na parte vegetativa (KV), nos frutos (KF) e total (KT) pelo
tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcdo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.

O actimulo total estimado de calcio aos 99 DAT foi 138,8 kg ha™*. Esse também é
um nutriente acumulado em grande quantidade pelo tomateiro. Os frutos, érgdo com
baixo acimulo de célcio, acumularam o maximo estimado de 6,5 kg ha (4,7%) aos 99
DAT (Figura 6).

Semelhante ao observado por Fayad et al. (2002) para o hibrido EF-50 (cultivado
em ambiente protegido) e a cultivar Santa Clara (cultivada em campo), que acumularam
o total de 195 e 202 kg ha’l, respectivamente. Fayad et al. (2002), observaram que 0s
frutos acumularam apenas 5% do total acumulado pela planta. O célcio apds ser

transportado para as folhas se torna imovel e os baixos teores no fruto se devem a diluicéo
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da concentracdo desse nutriente resultante do crescimento do fruto e a precipitacdo do Ca
no floema (Nachtigall, 2007).
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Estimativa dos Parametros da Equacéao

Caracteristica R?
a b c
CaVv 150,16 -3,63 57,05 0,98
CaF 6,51 -15,46 59,74 0,97
CaT 155,45 -3,82 56,82 0,98

Figura 6. Acumulo de célcio na parte vegetativa (CaV), nos frutos (CaF) e total (CaT)
pelo tomateiro Caeté cultivado em campo em funcgéo de dias apos o transplante (DAT).
Quixeré-CE. UFERSA, 2013.

Em situacGes onde ocorre rapido crescimento dos frutos, esta diluicdo pode
proporcionar concentracdes de Ca abaixo do nivel critico necessario, podendo ocorrer
sintomas de deficiéncia de Ca nos frutos, denominado fundo preto, muito comum em
tomate. Outro fator que pode acentuar essa diferenca nas quantidades de Ca acumuladas
na parte vegetativa e nos frutos € a competicéo entre K e Ca que se faz tambem dentro da
planta (Malavolta et al., 1997). O maior fluxo de potassio concorre para diminuir a
presenca de célcio nos frutos.

O actmulo total de Mg pelo tomateiro ‘Caeté’ aos 99 DAT foi 32,2 kg ha'l, sendo
que esse acumulo foi maior na parte vegetativa. Nos frutos, o acimulo estimado foi de
6,5 kg ha* (Figura 7).
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Segundo Nachtigall (2007), o magnésio tem papel estrutural como componente da
molécula de clorofila, sendo uma das causas desse nutriente se acumular mais na parte
vegetativa do que nos frutos.

Quantidades semelhantes de acimulo de Mg, total e no fruto, foram observadas
por Lucena et al. (2013) 35,49 kg ha* e 8.68 kg ha™?, respectivamente, (tomateiro SM-16)
e por Fayad et al. (2002) 40 kg ha* e 6 kg ha™, respectivamente, (Cultivar Santa Clara).
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Estimativa dos Parametros da Equacéao

Caracteristica R?
a b c
MgV 30,41 -2,99 58,3 0,95
MgF 10,78 -3,74 88,61 0,98
MgT 46,3 -2,65 72,52 0,96

Figura 7. Acumulo de magnésio na parte vegetativa (MgV), nos frutos (MgF) e total
(MgT) pelo tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcdo de dias ap6s o transplante
(DAT). Quixeré-CE. UFERSA, 2013.

O total estimado de enxofre acumulado pelo tomateiro ‘Caeté’ aos 99 DAT foi
38,4 kg ha. Os frutos, 6rgdo com menor quantidade de S, apresentaram acimulo maximo
de 5,6 kg hal, aos 99 DAT (Figura 8). Fayad et al. (2002), observaram que o hibrido EF-
50 e a Cultivar Santa Clara acumularam 49 kg ha* de enxofre total e 9 kg ha™* nos frutos.
Na maioria das culturas, os requerimentos de S s&o muito semelhantes aos de P,

entretanto, o S é fundamental em um programa de adubacéo (Alvarez, 2007).
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Enxofre (kg ha'l)

DAT
OSV ¢SF @ST
Caracteristica Estimativa dos Pardmetros da Equacéo R?
a b c
SV 36,97 -3,63 56,85 0,98
SF 6,3 -5,55 68,51 0,99
ST 44,71 -3,62 60,1 0,99

Figura 8. Acumulo de enxofre na parte vegetativa (SV), nos frutos (SF) e total (ST) pelo
tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcdo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.

3.3 Acumulo de Micronutrientes

O acumulo de micronutrientes pelo tomateiro foi pequeno na fase inicial, porém
a partir dos 40 DAT, com o ingresso da cultura na fase reprodutiva, observou-se um
aumento no acumulo desses nutrientes. Para todos os micronutrientes o acumulo foi maior
na parte vegetativa que nos frutos (Figuras 9 a 13).

O Fe foi 0 micronutriente mais absorvido pelo tomateiro, chegando a acumular
um total estimado de 5,149 kg ha* (Figura 9). O acimulo foi crescente durante todo o
ciclo de cultivo.

Seguido do Fe, porém em quantidades totais bem inferiores, vieram Mn, B, Zn e
Cu (0,765, 0,578, 0,172 e 0,118 kg ha™* respectivamente) (Figuras 10, 11, 12, 13).
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FeV 12,69 -2,98 117,18 0,98

FeF 0,36 -9,06 67,69 0,98

FeT 10,19 -3,21 98,41 0,99

Figura 9. Acumulo de ferro na parte vegetativa (FeV), nos frutos (FeF) e total (FeT) pelo
tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcdo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.
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Estimativa dos Pardmetros da Equagéo

Caracteristica R?
a b c

MnV 1,06 -2,73 80,46 0,98

MnF 0,08 -8,82 68,6 0,98

MnT 10,19 -3,21 98,41 0,99

Figura 10. Acumulo de manganés na parte vegetativa (Mnv), nos frutos (MnF) e total
(MnT) pelo tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcéo de dias apds o transplante
(DAT). Quixeré-CE, UFERSA, 2013.
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O acumulo dos micronutrientes é influenciado por uma série de fatores, tais como
abundancia do elemento na natureza, pH do solo, teor de matéria orgénica, oxidos,
minerais primarios e secundérios, cultura e estddio de desenvolvimento, hibrido,
produtividade alcancada, tipo de cultivo, entre outros (Abreu et al., 2007), por esses
motivos se percebem diferencas de acimulo de micronutrientes com a literatura. Fayad
et al. (2002), constataram que a ordem de acimulo foi Cu>Fe>Mn>Zn para a cultivar
Santa Clara de crescimento indeterminado, cultivada em condi¢es de campo, e para 0
hibrido EF-50 de crescimento determinado, conduzido em ambiente protegido, em fileira
dupla, a qual a ordem de acumulo foi Mn>Cu>Fe>Zn.

Boro (kg hal)

OBV eBF BT

Estimativa dos Pardmetros da Equagéo

Caracteristica R?
a b c
BV 0,66 -3,34 72,32 0,97
BF 0,08 -6,42 66,81 0,99
BT 44,71 -3,62 60,1 0,99

Figura 11. Acumulo de boro na parte vegetativa (BV), nos frutos (BF) e total (BT) pelo
tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcdo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.

Desse modo, Villas Boas et al. (2002), encontraram valores totais inferiores para
o Fe (2,6 kg hal) e B (0,3 kg hal), e superiores para Cu (3,5), Mn (3,0), Zn (1,0 kg ha?)
para o hibrido Thomas.

O pH do solo afeta a disponibilidade desses nutrientes. O aumento do pH (acima
de 6,6) diminui a presenca dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn na solugdo do solo (Abreu

et al. 2007). Esse fato pode ter ocorrido tendo em vista que o solo onde o experimento foi
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instalado é alcalino, derivado de calcério, apresentando pH de 7,2. Com excecéo do B, 0s
demais micronutrientes estudados apresentam-se mais disponiveis na faixa de pH entre 4
a 6,6.

O boro € o micronutriente cuja deficiéncia pode afetar o tomateiro, isso acontece
devido a sua disponibilidade ser menor em pH elevado (maior que 7) ou menor que 5.
Entretanto, nas condigOes desse experimento, ndo foi observado sintoma de deficiéncia

desse micronutriente.
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oZnV eZnF ezZnT

Estimativa dos Pardmetros da Equagéo

Caracteristica R?
a b c
ZnV 0,09 -7,87 39,33 0,99
ZnF 0,07 -10,49 56,47 0,99
nT 0,17 -5,99 46,19 0,99

Figura 12. Acimulo de zinco na parte vegetativa (ZnV), nos frutos (ZnF) e total (ZnT)
pelo tomateiro Caeté cultivado em campo, em func¢éo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.
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Estimativa dos Parametros da Equacao

Caracteristica R?
a b c
Cuv 0,1 -71,37 42,78 0,97
CuF 0,02 -8,5 60,59 0,94
CuT 0,11 -715 42,96 0,98

Figura 13. Acumulo de cobre na parte vegetativa (CuV), nos frutos (CuF) e total (CuT)
pelo tomateiro Caeté cultivado em campo, em funcéo de dias apds o transplante (DAT).
Quixeré-CE, UFERSA, 2013.

3.4 Exportacao de Nutrientes

Verificou-se que do total de nutrientes absorvidos pelo tomateiro, os frutos
acumularam 58% do K, 57% do P, 53% do N, 19% do Mg, 14% do S e 4% do Ca (Tabela
2). Comparando-se a dinamica de alocagéo de nutrientes verificou-se maior quantidade
de N, P e K nos frutos e Ca, Mg, S na parte vegetativa.

Resultados muito semelhantes foram obtidos por Fayad et al. (2002) com o
tomateiro ‘Santa Clara’ cultivado em campo, onde observaram que os frutos acumularam
56% do K, 55% do N, 54% do P, 21% do Mg, 20% do S e 5% do Ca. Haag et al. (1978)
observaram que a quantidade exportada pela cultivar Santa Cruz, foi 74,5% de P, 63,5%
de N, 63,5% de K, 41,7% de Mg, 20, 4% de S e 12,7% Ca. Prado et al. (2011) observaram
que 54% do K, 45% do N, 38% do P, 2% do Ca, 19% do Mg e 15% do S foram exportados
pelos frutos com a colheita. Esses autores tambem verificaram que um percentual maior
de Ca, Mg e S foi acumulado na parte vegetativa.

Quanto aos micronutrientes, o Zn foi o que mais se acumulou nos frutos seguido
pelo Cu, B, Mn e Fe, totalizando 40%, 17%, 14%, 10% e 6% do total acumulado pela
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planta, respectivamente. Embora o Fe tenha sido o micronutriente acumulado em maior
quantidade pelo tomateiro ‘Caeté’, foi 0 que apresentou menor acumulo nos frutos
(Tabela 2).

Tabela 2 — Percentual exportado e restituido de matéria seca total e de nutrientes. Quixeré-
CE. UFERSA, 2013.

Parte da planta MS N P K Ca Mg S B Fe Cu Mn Zn

— % —

Frutos (exportado) 46 53 57 58 4 19 14 14 6 17 10 40

Parte Vegetativa(restituido) 54 47 43 42 96 81 86 86 94 83 90 60

Diferente do que foi observado nesse trabalho, Fayad et al. (2002) observaram
que o Fe foi 0 que mais acumulou nos frutos seguido pelo Zn, Cu, e Mn, totalizando 23%,
20%, 2,3% e 3,4% do total absorvido pela planta, respectivamente. Rodrigues et al.
(2002) observaram o percentual de acimulo de Fe de 64,2% na parte vegetativa e 35, 8
% nos frutos.

O tomateiro destaca-se dentre as demais hortalicas devido a sua grande exigéncia
em nutrientes (Moraes, 1997). O acimulo de grandes quantidades de nutrientes em curto
periodo de tempo mostra o quanto o tomateiro é exigente em nutrientes. As quantidades
exportadas através da colheita de frutos sdo muito elevadas e representam as perdas de
nutrientes do solo advindas da colheita, que deverao ser restituidas nos cultivos futuros.
Os nutrientes contidos na parte vegetativa, irdo permanecer na area e serao aproveitados
pelos préximos plantios e deverdo ser levados em conta por ocasido do planejamento da
adubacdo de um novo plantio. Neste aspecto, é evidente a necessidade de se conhecer o
balango de nutrientes do tomateiro a fim de manejar a utilizacdo de insumos.

Sabendo das quantidades de macro e micronutrientes que sdo extraidas ao longo
do ciclo de cultivo, é possivel conhecer a exigéncia da cultura em nutrientes. As
guantidades que sdo acumuladas pelos frutos (exportadas) devem ser restituidas,
enquanto os nutrientes contidos na parte aérea podem ser incorporados ao solo, por meio

do reaproveitamento de restos culturais.
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4. CONCLUSOES

A produgéo total de matéria seca estimada foi de 912,84 g planta™, sendo 467,02
g planta? acumuladas pela parte vegetativa e 433,82 g planta’ pelos frutos. A
produtividade total estimada de frutos foi de 97 t ha™.

O acumulo total de macronutrientes acompanhou o crescimento do tomateiro e 0s
maiores incrementos ocorreram durante a fase de frutificacao.

Aos 99 DAT a ordem de extracdo dos macronutrientes pelo tomateiro foi
K>N>Ca>S>Mg>P, sendo acumulados respectivamente 208,08; 158,6; 138,8; 38,4; 32,2
e 27,5 kg ha*. Nitrogénio, fosforo e potassio foram acumulados em maiores quantidades
nos frutos, e os demais nutrientes na parte vegetativa. Em temos absolutos, o P, Ca, Mg
e S sdo nutrientes pouco exportados pelas colheitas.

A ordem de extracdo dos micronutrientes pelo tomateiro foi Fe>Mn>B>Zn>Cu
sendo acumulados respectivamente 5,149, 0,765, 0,578, 0,172, 0,118 kg ha. Para todos

0s micronutrientes o acimulo foi maior na parte vegetativa que nos frutos.
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CAPITULO 111

RESPOSTA DO TOMATEIRO ‘CAETE’ A DOSES DE
NITROGENIO E FOSFORO EM CONDICOES DE CAMPO
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RESPOSTA DO TOMATEIRO ‘CAETE’N A DOSES DE NITROGENIO
E FOSFORO EM CONDICOES DE CAMPO

RESUMO

A adubacéo do tomateiro vem sendo realizada com a aplicacao de doses muito superiores
as empregadas nas demais culturas anuais, e muitas vezes iSso ocorre sem amparo em
pesquisas. Com o objetivo de avaliar a resposta do tomateiro a doses de nitrogénio e
fosforo, conduziu-se um experimento de campo na Fazenda Boadgua, municipio de
Baratna-RN, no periodo de agosto a outubro de 2014. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos casualizados com 10 tratamentos e quatro repeticbes. Os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 240 e 360 kg ha
de N) e cinco doses de fosforo (0, 75, 150, 300 e 600 kg ha* de P,Os). Foram avaliadas
a produtividade comercial, ndo comercial e total. Também foram quantificados os niveis
criticos de nitrogénio e de fosforo na planta do tomateiro e o nivel critico de fosforo no
solo, e 0 aciumulo de N e P nos frutos. Houve efeito significativo das doses de N e P na
producdo do tomate. As plantas responderam mais a P do que a N, pois a magnitude do
efeito das doses foi maior com relacdo ao fosforo. As doses de N e P»Os associadas a
produtividade total maxima estimada foi 45 kg ha™ e 311 kg ha, respectivamente. Os
teores de nitrogénio e fosforo na folha diagnéstica aumentaram com o aumento das doses
de N e de P20s a0 solo. As faixas de nivel critico de N e P na folha foram 41,46 — 42,47
mg dm=3e 2,01 — 2,33 mg dm™, respectivamente. A faixa de nivel critico de P no solo foi
44,24 — 89,04 g kgl. O tomate ‘Caeté’ adubado com 60 e 150 kg ha de N e P2Os

acumularam 36,30 e 2,83 kg ha’l, respectivamente de nitrogénio e fosforo nos frutos.

Palavras chaves: Solanum lycopersicum L, adubacdo nitrogenada, adubacdo fosfatada,

semiarido, solo alcalino
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RESPONSE OF TOMATO ‘CAETE’ AT NITROGEN DOSES
AND PHOSPHOR IN FIELD CONDITIONS

ABSTRACT

The tomato fertilizer is being carried out with the use of much higher doses than those
used in other annual crops, and often it occurs without protection in research. In order to
evaluate the response of tomato to nitrogen and phosphorus doses, was conducted a field
experiment in farm Boagua, municipality of Baraina-RN, from august to october 2014.
The experimental design was blocks randomized with 10 treatments and four replications.
The treatments consisted of five nitrogen rates (0, 60, 120, 240 and 360 kg ha of N) and
five doses of phosphorus (0, 75, 150, 300 and 600 kg ha® P,Os). Commercial
productivity, non-commercial and total were evaluated. The critical levels of nitrogen and
phosphorus in tomato plant and the phosphorus critical level in the soil, and the
accumulation of N and P in the fruits were also quantified. There was a significant effect
of N and P in the production of tomatoes. Plants responded more P than N because the
magnitude of the effect of doses was greater with respect to phosphorus. N and P20s
levels associated with estimated total maximum yield was 45 kg ha! and 311 kg ha,
respectively. Nitrogen and phosphorus in the diagnostic sheet increased with increasing
doses of N and P20Os to the ground. The critical level ranges of N and P in leaf were 41.46
to 42.47 mg dm™ and 2.01 to 2.33 mg dm3, respectively. The critical level range of P in
soil was 44.24 to 89.04 g kgt. Tomato ' Caeté ' fertilized with 60 and 150 kg ha* of N
and P,Os accumulated 36.30 and 2.83 kg ha™l, respectively of nitrogen and phosphorus in
the fruits.

Key words: Solanum lycopersicum L, nitrogen fertilizer, phosphate fertilizer, semiarid,
alkaline soil
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) representa uma das mais importantes e
expressivas culturas no cenério agricola mundial, sendo considerada uma das hortali¢as
mais exigentes em nutrientes (Alvarenga, 2004). Um dos principais fatores para a
expansdo da cultura é o crescimento do consumo. Esse aumento se deve ao fato de o
tomateiro ser um alimento funcional devido aos altos teores de vitaminas e licopeno, além
de ser um produto de alto valor agregado, saboroso e maior vida Util pds colheita.

Em 2014, a producéo nacional chegou a 4.302,777 toneladas de tomate, com um
incremento médio de 10,77% em relacdo a 2012. O Nordeste, segunda maior regido
produtora do pais, contribuiu com 15,66% dessa producédo, o Rio Grande do Norte, com
uma area plantada de 230 ha, produziu 6.606 toneladas de tomate em 2014, o que da uma
produtividade média de 28,72 k ha*, sendo inferior aos rendimentos médios obtidos pelos
estados da Bahia, Ceara e Pernambuco, que alcancaram, respectivamente, 44,75, 40,07 e
34,74 t ha! (IBGE, 2015).

Dentre os principais fatores responsaveis pela baixa produtividade do tomateiro
na regido Semiarida, destacam-se os baixos teores de nitrogénio e de fésforo nos solos
dessa regido. No Rio Grande do Norte, os produtores tém aplicado doses elevadas desses
nutrientes no plantio e em cobertura (através da fertirrigacdo), mas sem respaldo em
experimentacdo de campo, desconsiderando o efeito residual desses nutrientes
proveniente dos plantios anteriores, contribuindo para o aumento do custo de producéo e
causando impactos ambientais negativos.

O manejo adequado da fertilizagdo nitrogenada e fosfatada na cultura do tomate,
proporciona crescimento e desenvolvimento das plantas e boas producgdes em termos de
quantidade e qualidade, além de diminuir os custos de producdo e 0s riscos de
contaminacdo do ambiente (Dzida & Jarosz, 2005).

O nitrogénio e o fosforo sdo os nutrientes que mais limitam a produtividade das
culturas na maioria dos solos das regifes do mundo. Em todas as suas formas naturais,
incluindo as formas organicas, o fosforo é muito estavel e insoltvel, subsiste apenas uma
porcdo muito pequena na solucdo do solo (Novais & Smith, 1999). Dados de pesquisa
disponiveis para fésforo apontam como o nutriente cuja aplicagdo resulta em respostas
mais significativas e consistentes em termos de producdo, destacando-se dos demais
(Filgueira, 2003).
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As principais tabelas de recomendacdo de adubacdo em uso no pais (Comisséo
Estadual de Fertilidade do Solo, 1989; Universidade Federal do Ceara, 1993; Raij et al.
1997, Cavalcanti et al. 1998; Ribeiro et al. 1999; Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2004) recomendam para a cultura do tomate doses de N que variam de 50 a 400 kg ha*
(média de 198 kg ha*) e de 100 a 1.200 kg ha* (média de 406 kg ha™) de P2Os,

Em cada uma dessas tabelas de recomendacdo de adubacgéo, as doses de N e de
P>Os variam de acordo com a produtividade esperada da cultura e com o teor de P no
solo. No caso do fdsforo, algumas tabelas consideram a capacidade tampdo de fosfato do
solo, estimada pelo teor de argila. 1sso demonstra a necessidade de pesquisas com
adubacdo nas diferentes regides produtoras no pais, tendo em vista a elaboracdo de
recomendacdes de adubacéo nitrogenada e fosfatada com base em resultados de pesquisas
regionais.

No Rio Grande do Norte ndo existe manual de recomendacdo de adubacgédo para
culturas em geral tampouco para a cultura do tomate. As recomendacdes de adubacgéo
originadas a partir da interpretacdo dos resultados deste trabalho irdo contribuir para a
melhoria do sistema produtivo do tomateiro na Chapada do Apodi.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a producdo do tomateiro ‘Caeté’ adubado

com diferentes doses de nitrogénio e de fésforo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, na Fazenda Boagua,
municipio de Barauna-RN, no periodo de agosto a outubro de 2014, em um Cambissolo
Héplico argiloso, derivado de calcario (Embrapa, 2006), em uma area nova, cujas
caracteristicas quimicas e os teores de areia, silte e argila presentes na camada de 0-20
cm estdo descritas na Tabelas 1. A irrigacdo foi realizada com agua proveniente de po¢o
artesiano, cuja composicao quimica esta descrita na Tabela 2.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com dez
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de
nitrogénio (0, 60, 120, 240 e 360 kg ha* de N) e cinco doses de fdsforo (0, 75, 150, 300
e 600 kg ha! de P.Os). Para todos os tratamentos, foram aplicadas 300 kg ha* de K20,
40 kg hat de S, 4 kg ha* de B e 5 kg ha® de Zn. Nos tratamentos referentes as doses
nitrogénio, as doses de P,Os foram fixadas em 300 kg ha, e nos tratamentos referentes
as de fosforo as doses de N foram fixadas em 400 kg ha™* de N (Tabela 3).

Cada parcela constou de quatro linhas de 6,0 m de comprimento, contendo 10
plantas no espacamento de 1,80 x 0,60 m, totalizando 43,2 m2. As duas fileiras centrais,
descartando-se duas plantas em cada extremidade, foram consideradas como area Gtil da
parcela.

O preparo do solo constitui-se de uma subsolagem e em seguida uma aracéo e duas
gradagens cruzadas, tendo em vista o destorroamento e o nivelamento, seguido de
sulcamento em linhas onde em seguida foram demarcadas as parcelas.

O hibrido utilizado foi o Caeté® que apresenta as seguintes caracteristicas:
precocidade (inicio da colheita em torno de 70 DAT), massa média dos frutos variando
entre 180 a 240 gramas; 2 ou 3 l6culos; resisténcia a Verticillium, Fusarium raca 1 e raca
2, virus do mosaico do tabaco, virus do “vira cabeca” e geminivirus TYLCV; Grupo
Italiano; crescimento determinado; dispensa desbrota e raleio de frutos (diminuindo os
custos de producdo), e é destinado para consumo fresco (Blue Seeds, 2014).

A semeadura foi realizada em bandejas de poliestireno expandido de 200 células,
utilizando-se o substrato comercial Golden Mix®. As mudas foram transplantadas em 13
de agosto de 2014, no estadio de quatro a seis folhas definitivas.

A adubagc&o de plantio constou de 280 kg ha* de N, 2.600 kg ha* de P,0s, 1.500 kg
ha™! K20, 300 kg ha de S, 40 kg ha™ de boro, 50 kg ha™ de zinco. Os adubos foram pesados,

misturados e colocados em sacos de um quilo, no campo os saquinhos foram distribuidos
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em cada linha de plantio de acordo com o tratamento, em seguida a mistura de adubos foi
distribuida manualmente ao longo do sulco de plantio.

Apo6s a adubacdo de plantio foi instalado o sistema de irrigagdo por gotejamento,
utilizando fita flexivel de 16 mm e emissores com vazéo de 1,5 L h-! a uma presséo de 100
KPa, espacados de 0,30 m.

As adubac@es nitrogenadas e potéssicas em cobertura foram realizadas aos 21, 35,
49 e 56 DAT. Foram utilizados 2.500 kg ha™ de N e 1.500 de kg ha* K2O. Os fertilizantes
uréia e cloreto de potassio foram dissolvidos em agua com auxilio de baldes graduados. A
diluicdo da solucdo com fertilizantes foi realizada de modo que ao final se obtivesse 4L

de solugéo (1 L por linha, 100 mL no colo de cada planta).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e teores de areia, silte e argila do solo da area
experimental antes da instalagdo do experimento, avaliadas na camada de 0-20 cm.
Baratna-RN. UFERSA, 2014.

pH (H20) CE M,0 Niotal P K* Nat* Ca** Mg* APF*  (H+Al)

dSm! gkg?! gkg?! e mg dm-? e T A —
7,7 0,22 12,23 0,77 16 2576 188 9,9 0,43 0,0 0,0
Cu Fe Mn Zn
mg dm3
0,51 1,7 5,6 1,17
Areia Silte Argila
kg kg?
0,58 0,09 0,33

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas da agua de irrigacdo utilizada no experimento,
proveniente de poco artesiano de 165 m de profundidade, do aquifero jandaira. Baraina-
RN. UFERSA, 2014.

(le2-|0) CE K" Na* Ca* Mg* ClIF COs* HCOs Dureza RAS Cations  Anions
dSm?t s MmOle Lt ---mmmmmmmmmmemmeeeee mg/L  (mmol L1)%¢ ---- mmol¢ Lt ----
68 15 01 35 96 26 48 00 77 608 1,4 158 140
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Tabela 3 — Doses de nutrientes referentes a cada tratamento para avaliagédo do rendimento
do tomate Caeté®em funcéo de doses de nitrogénio e de fosforo. Baratina-RN. UFERSA,
2014,

Tratamento N P.Os K20 S B Zn
-- kg ha
1 0 300 300 40 4,0 5,0
2 60 300 300 40 4,0 5,0
3 120 300 300 40 4,0 5,0
4 240 300 300 40 4,0 5,0
5 360 300 300 40 4,0 5,0
6 400 0 300 40 4,0 5,0
7 400 75 300 40 4,0 5,0
8 400 150 300 40 4,0 5,0
9 400 300 300 40 4,0 5,0
10 400 600 300 40 4,0 5,0

O controle de pragas e doencas foi realizado de forma convencional com aplicacdes
de produtos especificos de acordo com a necessidade da cultura. O controle de plantas
invasoras foi realizado na entrelinha com enxada, e manualmente entre plantas.

As plantas foram tutoradas utilizando-se tutores e fitilnos. Neste caso, na
extremidade das fileiras foi colocado um tutor espacado de 1,0 m, de cerca de 2,0 m a uma
profundidade de 0,30 m. Quando as plantas comecaram a florescer se passou um fitilho em
zig — zag duplo, ou seja, no sentido ida e volta entre as plantas a 15 cm de altura do solo.
Apos isto se passou um fitilho a cada 0,30 m de altura de modo a envolver as plantas. Este
processo foi efetuado até o final do ciclo da cultura.

Trinta e cinco dias ap0s o transplante foram coletadas amostras de solo com pa de
corte na profundidade de 0 a 0,20 m na area Util de cada parcela. Foram retiradas oito
amostras simples por parcela, essas foram misturadas e retirada uma subamostra (Oliveira
et al. 2007) para determinacdo dos teores de P disponivel pelo extrator Mehlich-1
(Embrapa, 2009).

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas foi realizada a amostragem de
folhas na época do florescimento pleno do tomateiro, aos 36 DAT, para isso, foram
coletadas duas folhas por planta, a quarta folha a partir do apice, em todas as plantas da
area util de cada parcela, totalizando vinte e quatro folhas por parcela (Malavolta et al.
1997). No laboratorio o material foi lavado com agua destilada, colocado sobre papel

absorvente, e em seguida, colocado em estufa de circulacdo forcada de ar a 65° C até
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secagem. Apds secas, foram moidas em moinho tipo Wiley e posteriormente realizadas
as analises quimicas dos teores de N e P.

Aos 65 DAT foi realizada a coleta de frutos. As caracteristicas avaliadas foram:
produtividade de frutos comerciais (PC), ndo comerciais (PNC) e de frutos total (PTOT).
Os frutos comerciais foram classificados de acordo com o maior didmetro transversal em
trés classes: grande (@ > 6,0 cm), médio (5,0 <@ < 6,0 cm) e pequeno (4,0 <@ <5,0 cm),
conforme Alvarenga (2004). A colheita foi antecipada e realizada em uma Unica etapa
devido a &rea ter sofrido um ataque de murcha bacteriana (Ralstonia solanacerum).

Consideraram-se como ndo comerciais os frutos com danos causados por pragas
(brocas e/ou tracgas), com podriddo apical, e frutos com didmetro transversal menor que
4,0 cm.

As analises quimicas para a determinacdo dos teores de nutrientes presentes nas
folhas e no solo foram realizadas conforme Embrapa (2009). O nitrogénio foi
quantificado pelo método semi-micro Kjeldahl e fésforo por calorimetria. Todas as
analises quimicas na planta e nos frutos foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade
do Solo e Nutricdo de Plantas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e de regressdo utilizando o
software (Sisvar v. 5.3) (Ferreira, 2010). Para cada caracteristica avaliada, o quadrado
médio do residuo da analise de variancia foi utilizado como erro experimental para testar
asignificancia dos coeficientes dos modelos de regressao a serem ajustados. Apos escolha
do modelo que melhor se ajustou aos dados, os valores de significancia foram corrigidos
pelo programa Fcalcw32® for Windows.

A partir das equacOes de regressdo ajustadas, calculou-se a dose de méaxima
eficiéncia fisica (DMEF) associada a méaxima produtividade, e a dose de maxima
eficiéncia econdmica (DMEE), dose de nutriente necessaria para a producao de 90% da
producdo da méxima eficiéncia fisica (Alvarez, 1996).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producéo do Tomateiro Caeté em Funcgdo de Doses de Nitrogénio

A produtividade total do tomateiro aumentou em fungdo do aumento das doses de
N aplicadas ao solo, se ajustou o modelo de regresséo raiz quadrada (Figura 1). Houve
um aumento de pequena magnitude, pois a produtividade total estimada obtida com a
dose zero de N foi de 26,66 t ha™, sendo cinco por cento menor do que a produtividade
maxima estimada, 28,0 t ha™*, a qual seria obtida se fosse aplicada a dose de 45 kg ha™* de
N.

As produtividades totais obtidas neste trabalho estdo aquém das encontradas por
Silva et al. (1997) que obtiveram 157,6 t ha™* com a dose de 200 kg ha de nitrogénio.
Guimarées (1998) obteve 62,9 t ha para a maxima producéo total com a aplicagio de
500 kg ha* de N. Fayad et al. (2001) obtiveram 94 t ha* com a cultivar Santa Clara, de
crescimento indeterminado, cultivado em condigdes de campo e 115 t ha™ com o Hibrido
EF-50 de crescimento determinado cultivado em ambiente protegido. Ferreira et al.
(2003) obtiveram 44,78 t ha* com 530 kg ha* de N.

A produtividade foi pequena e quase ndo houve diferenca, pois devido a
ocorréncia de murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum) na area, a colheita teve que
ser antecipada e realizada de uma Unica vez, ndo sendo possivel conduzir o experimento
até o final do ciclo da cultura.

Uma hipotese que pode ter levado a alta incidéncia de Ralstonia solanacearum na
area experimental deve-se as elevadas doses de N utilizadas nos tratamentos, ou mesmo,
a desnutricdo das plantas que ficaram susceptiveis a essa doenca quando se aplicaram 0s
tratamentos com doses zero de N ou P20s.

As tabelas de recomendacdo de adubacdo para a cultura do tomate em uso no pais,
recomendam doses de N superiores, em média de 198 kg ha, com doses variando de 50
a 400 kg ha't de N (Comisséo Estadual de Fertilidade do Solo (1989); Cavalcanti et al.
(1989); Universidade Federal do Ceara (1993); Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(2004); Raij et al. (1997); Ribeiro et al., (1999)).
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Y PFC = 20,285 - 0,0433*X + 0,6467*X%5 R2 = 0,86
Y PENC = 6,376 + 0,0127*X - 0,2366*X%5 R2 = 0,86
Y PFTOTAL = 26,658 - 0,0306*X + 0,4106™X°%5 R2 = 0,85
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Figura 1. Produtividade comercial (PFC), ndo comercial (PFNC) e total (PRODTOTAL)
em funcao de doses de nitrogénio. Baraina-RN, UFERSA, 2014.

Além da produtividade total estimada ter sido baixa, € importante mencionar que
na dose zero de N a produtividade obtida foi semelhante as demais que receberam
adubacdo nitrogenada. Isso mostra que nessas condi¢fes experimentais a adubagéo
nitrogeneda ndo influenciou muito no aumento da produtividade. Fato que pode ter
ocorrido devido ao ataque severo de Ralstonia solanacearum.

A auséncia de resposta ao incremento de doses de nitrogénio deve-se
provavelmente ao teor de nitrogénio organico presente no solo da area experimental. Os
restos da mata nativa que ficaram na &rea ap6s o desmatamento, composta por
leguminosas e outras espécies, que foram incorporados durante o preparo do solo antes
da instalacdo do experimento, provavelmente contribuiram para a obtencdo de tais
resultados, ja que a matéria organica total no solo favorece o aumento do teor de
nitrogénio no mesmo, e pode ter sido suficiente para atender a demanda de N pela planta
naquelas condigdes. Segundo Silva; Mendonga (2007), cerca de 95% do nitrogénio do

solo estdo associados a matéria organica.

73



3.2 Producédo do Tomateiro Caeté em Funcéo de Doses de Fosforo

A produtividade do tomateiro aumentou em fung¢éo do aumento das doses de P20s
aplicadas ao solo, onde se ajustou 0 modelo de regressdo raiz quadrada (Figura 2).
Embora esse modelo de regressdo ajustado estime uma produtividade total de 0,727 t ha”
! de frutos na auséncia de adubacéo fosfatada, na verdade todas as plantas das parcelas
ndo adubadas com fosforo morreram no decorrer da condugdo do experimento, de modo
que a produtividade observada foi 0,0 t ha™.

A morte de todas as plantas nas parcelas ndo adubadas com fésforo, evidencia que
o solo era muito pobre em fosforo (apenas 1,6 mg dm= de P) e que o tomateiro é uma
cultura muito exigente neste nutriente na fase inicial de crescimento. De acordo com
Grant et al. (2001), restricdes na disponibilidade de fosforo no inicio do ciclo vegetativo
de uma planta podem resultar em limita¢6es no seu desenvolvimento, das quais a planta
nao se recupera posteriormente.

Apesar das plantas ndo terem produzido na auséncia de adubagéo fosfatada, a
aplicacdo de apenas 75 kg ha de P,Os foi suficiente para que o tomateiro produzisse
75% (21,57 t ha') da produtividade maxima estimada (28,84 t hal), a qual seria obtida
com a dose de 311 kg ha* de P,Os. O aumento da produtividade do tomateiro em funcéo
de doses de P.Os maiores que 75 kg ha! é de pequena magnitude, de modo que o modelo
raiz quadrada foi o que se ajustou melhor aos dados observados (Figura 2). Isso faz com
que a dose de P,Os associada a produtividade maxima seja elevada (311 kg ha), podendo
até mesmo ser economicamente inviavel.

Se for admitida que a produtividade méaxima eficiéncia econdémica seja 90% da
produtividade méaxima eficiéncia fisica, 0 modelo de regressao ajustado estimaria uma
dose de 144 kg ha! de P,Os, a qual seria necessaria para produzir 25,96 t ha* de frutos
(Figura 2). E importante observar que esta produtividade seria 20% maior que a
produtividade de frutos estimada para a aplicacdo da dose de apenas 75 kg ha™ de P,Os.
Dessa forma, acredita-se que a dose ideal de P.Os a ser recomendada para o tomateiro,
nas condicdes desse experimento, esteja entre 75 e 144 kg ha de P,Os.

A produtividade foi pequena e quase ndo houve diferenca, pois devido a
ocorréncia de murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum) na area, a colheita teve que
ser antecipada e realizada de uma Unica vez, ndo sendo possivel conduzir o experimento

até o final do ciclo da cultura.
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Y PFC = 0,595 - 0,0733*X + 2,5195*X%% R2 = 0,97
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Y PTOTAL = 0,727 - 0,0905*X + 3,1904*X%% RZ = 0,96
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Figura 2. Produtividade comercial (PFC), ndo comercial (PFNC) e total (PRODTOTAL)
em funcéo de doses de fosforo. Barauna-RN. UFERSA, 2014.

As produtividades totais obtidas no presente trabalho estdo aquém das encontradas
na literatura. Silva et al. (2001), utilizando doses de 200, 400 e 600 kg ha't, de P2Os, além
da combinacdo de poda e adensamento (41.000 plantas hal), que podem ter elevado a
eficiéncia da adubacio fosfatada, obtiveram a maior producéo total de 149 t ha*, com a
dose de 400 kg ha* de P,Os. Faria et al. (1999) obtiveram produtividades de 56,47 e 69,36
t hat aplicando 143 e 182 kg ha* de P,Os, respectivamente.

Como a disponibilidade natural de P na maioria dos solos brasileiros é pequena, o
P é um dos nutrientes utilizados em maiores doses nas adubacdes, apesar de requerido em
menor quantidade pelas culturas (Novais & Smith, 1999). Isso ocorre porque mesmo na
regido semidrida, onde os solos sdo mais jovens, pouco desenvolvidos, o P é limitante ao
alcance de maiores produtividades (Sampaio et al. 1995). Nesses solos, parte desse P
adicionado é adsorvida a superficie de minerais secundarios da fragdo argila e parte se
precipita com o Ca?* da solucio do solo (Farias et al., 2009).

As tabelas de recomendacdo de adubagdo em uso no pais sugerem de acordo com
0 teor de P no solo e com a produtividade esperada, doses de P.Os que variam de 100 a
1200 kg ha. Essas doses sdo discrepantes, pois algumas tabelas recomendam doses
muito elevadas, ndo se adequando a realidade local, dai a importancia de se realizar

experimentos nas diferentes regides produtoras. As doses de maxima eficiéncia fisica e
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econdmica obtidas nesse trabalho estdo proximas das tabelas da regido Nordeste (Bahia:
100 a 400 kg ha; Pernambuco e Ceara: 120 a 300 kg ha™). Para as demais tabelas as
doses recomendadas sdo muito elevadas, Rio Grande do Sul e Santa Catarina: 180 a 750
kg ha?; Sdo Paulo: 300 a 800 kg ha*; Minas Gerais: 300 a 1.200 kg ha* (Comissdo
Estadual de Fertilidade do Solo (1989); Cavalcanti et al. (1989); (Raij et al. (1997);
(Ribeiro et al. (1999). Universidade Federal do Ceara (1993); Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (2004).

3.3 Teores de N e P na Planta e de P no Solo

Os teores estimados de N na planta variaram de 40,50 g kg™ na dose zero, e
alcancaram o maximo de 43,53 g kg™ na dose de 240 kg ha* de N (Figura 3). O modelo
de regressao ajustado néo foi significativo (Figura 3). Em média o teor estimado de N na
folha diagndstica do tomateiro foi de 42,67 g kg™ esse valor é considerado adequado, pois
foi superior ao recomendado por Malavolta et al. (2006) para o tomateiro, que é de 30 g
kg™

Os teores de P no tecido vegetal em funcdo dos tratamentos com doses de P20s
também foram significativos com bom ajuste do modelo de regressao raiz quadrada
(Figura 4). Os teores estimados de P na planta variaram de 1,15 g kg™ na dose zero, e
alcancaram o méaximo de 2,67 g kg™ na dose de 600 kg ha™’. O teor recomendado por
Malavolta et al. (2006) é de 3,5 g kg™ para a cultura do tomate (Figura 4).

Por tratar-se de um nutriente de baixo aproveitamento pelas plantas, os teores de
fésforo extraidos do solo sdo geralmente baixos, principalmente, quando comparados
com os de nitrogénio, o que pode induzir a falsa conclusdo de que seja menor sua
relevancia na adubacdo. Entretanto, assim como foi observado nesse trabalho, baixa
disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo pode resultar em restricdes no
desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera posteriormente (Grant et al., 2001).

Quanto aos teores de P no solo, estes aumentaram com o aumento das doses de
P.Os aplicadas, esse aumento foi significativo e apresentou comportamento linear com
alta relacdo entre as doses aplicadas e o teor do elemento no solo (Figura 5). As médias

estimadas dos teores de P no solo variaram de 5,7 a 166,8 mg dm,
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Figura 3. Teores de nitrogénio na folha diagnostica do tomateiro Caeté cultivado em
campo em funcéo de doses de nitrogénio, 36 dias apds o transplante. "*: ndo significativo.
Barauna-RN. UFERSA, 2014.
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Figura 4. Teores de fésforo na folha diagndstica do tomateiro Caeté cultivado em campo
em funcdo de doses de P,Os, 36 dias ap6s o transplante. ™S: ndo significativo; *
significativo a 5%. Baraina-RN. UFERSA, 2014.

O teor de fosforo no solo antes da instalagio do experimento foi 1,6 mg dm valor
considerado baixo quando associado ao teor de argila (33%), porém adubando o tomateiro
com 75 kg ha! de P2Os, o teor de P foi 25,88 mg dm™ (Figura 5) considerado muito bom

de acordo com Ribeiro et al., (1999).
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Figura 5. Teores de fésforo no solo em funcdo de doses de P20s, 35 dias apds o
transplante. *: significativo a 5% Baratina-RN, UFERSA, 2014,

Apesar de o P ser um nutriente muito estavel e que normalmente subsiste uma
pequena porcao disponivel as plantas ap6s aplicado como fertilizante (Raij, 2003), o solo
no qual foi conduzida a pesquisa é pouco intemperizado, sendo mais eletronegativo,
atuando mais como fonte de fosforo do que como dreno. Ainda que parte desse P
adicionado como fertilizante seja adsorvida a superficie de minerais secundarios da fracdo
argila e outra parte se precipite com o Ca®* da solucio do solo (Farias et al. 2009), nesse
tipo de solo a disponibilidade de P é maior, o que justifica a alta relacdo das doses de P2Os
aplicadas com os teores de P disponivel no solo.

Observa-se que o teor de P no solo na dose zero de P,Os foi superior ao teor
observado antes da instalacdo do experimento, esse fato ocorreu provavelmente devido a
decomposic¢éo da vegetacdo nativa que foi icorporada durante o preparo do solo, fazendo
com gue houvesse um aumento da disponibilidade P no solo, onde este passou de 1,6 mg

dm para 5,7 mg dm-3 sem que fosse adicionado P2Os ao solo.

3.4 Niveis Criticos de P na Planta e no Solo e de N na Planta para a Produgdo de Tomate

Substituindo-se os valores das doses de N e P2Os, estimadas para obtencdo das
maiores produtividades, nas equagOes das figuras 3 e 4, estimam-se que as faixas dos
teores de N e P na folha para as maximas produtividades totais do tomateiro sdo 41,47 a
42,48 g kgte 2,02 — 2,34 g kg, respectivamente (Figuras 6 e 7). Esses valores sdo
considerados adequados, de acordo com Malavolta et al. (2006) que recomenda 30 g kg

! paraN e 3,5gkg™paraP.
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Figura 7. Niveis criticos de fésforo na folha em funcdo de doses de P20s. "*: néo
significativo; *: significativo a 5%. Baraina-RN, UFERSA, 2014.

Quanto ao nivel critico de P no solo, substituindo-se o valor da dose de P2Os,

estimada para obtencdo da maior produtividade, na equacgéo da figura 5, estima-se que a

faixa dos teores de P no solo para a maxima produtividade do tomateiro seja de 44,24 a

89,04 mg dm (Figura 8). E importante mencionar que o teor de 89,04 mg dm de P foi

obtido adubando o tomateiro com a dose de 311 kg ha® de P.Os, a qual seria

economicamente invidvel como ja explicado anteriormente, sendo mais sensato nesse

caso inferir que o valor critico de P no solo seria de 44,24 g kg™.
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Figura 8. Niveis criticos de fosforo no solo em fungéo de doses de P,Os. ™s: ndo significativo; *:
significativo a 5%. Baraluna-RN, UFERSA, 2014.

3.5 Quantidades Acumuladas de Nitrogénio e Fésforo nos Frutos

Quando se utilizou a dose de 60 kg ha™* de nitrogénio os frutos acumularam o total
de 36,30 kg ha de N. E na dose de 150 kg ha de P,Os 0 actimulo total de fésforo no
fruto foi 2,83 kg ha® (Tabela 6).

Neste caso, 0 acumulo de N e P nos frutos foi baixo em funcédo das produtividades
obtidas nessas condicGes experimentais, que foram pequenas porque a colheita foi
antecipada e realizada em uma Unica etapa. Se o experimento tivesse sido conduzido até
o final do ciclo da cultura, a produtividade e o acimulo de nutrientes pelos frutos
provavelmente seriam diferentes, a exemplo de Lucena et al, (2013) trabalhando com a
cultivar SM-16 na mesma regido e no mesmo tipo de solo do trabalho em questdo,
utilizando polietileno branco como cobertura do solo, e adubando com 225 kg ha de
nitrogénio e 125 kg ha® de P,Os, observaram que aos 98 DAT o actimulo de N nos frutos
foi 133,72 kg ha* de N, e 14,83 kg ha* de fosforo. Prado et al, (2011) em experimento
com o tomate Raisa de crescimento indeterminado, em sistema hidropdnico, observaram
actmulo de 23,5 de N e 7 kg ha* de fésforo. Fayad et al. (2002) observaram que no final
do ciclo da cultura as quantidades acumuladas de N e P foram 147,7 e 21 kg ha'
respectivamente utilizando o hibrido EF-50 de crescimento determinado, cultivado em

ambiente protegido.
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Tabela 4 — Acimulo de nitrogénio e fosforo em frutos de tomateiro ‘Caeté’ cultivado em
campo em funcéo de doses de nitrogénio e fosforo. Baraina-RN, UFERSA, 2014.

Dose de N ngg‘:e Frutos Produtividade ~ MS N P
kg hat t ha kg hat

Comerciais 24,01 926,75 27,60 2,59

60 300 N&o comerciais 4,98 318,15 860 0,82
Total 28,99 1244.8 36,30 3,41

Comerciais 20,81 1041,43 28,00 2,03

400 150 N&o comerciais 6,77 450,41 11,90 0,80
Total 27,58 1491,84 40,00 2,83

1Produtividade e Matéria seca (MS) dos tratamentos 2 e 8 (60 kg ha™ de N e 150 kg ha* de P,0s).
2Nitrogénio e fosforo acumulados em frutos submetidos aos tratamentos 2 e 8 para uma produtividade total
de 28,99 e 27,59 t ha?, respectivamente, aos 65 DAT.

FC (Fruto comercial); FNC (Fruto ndo comercial).
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4, CONCLUSOES

As doses de nitrogénio e de fosforo que proporcionaram as maiores
produtividades comerciais foram 45 e 311 kg ha’, respectivamente.

Para fdsforo, a dose de maxima eficiéncia econdmica foi 144 kg ha* de P2Os,

Os teores de nitrogénio e fésforo no tecido vegetal e os de fosforo no solo
aumentaram com a adicao de doses crescentes de N e de P-Os ao solo.

As faixas de nivel critico de N e de P na folha foram 41,46 a 42,47 g kg'e 2,01 a
2,33 g kgt, respectivamente.

A faixa de nivel critico de P no solo foi 44,24 a 89,04 mg dm,

O tomate ‘Caeté’ adubado com 60 e 150 kg ha de N e de P.Os acumulou 36,30
e 2,83 kg ha* de nitrogénio e fésforo nos frutos.
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Tabela 1 - Quantidades estimadas de nitrogénio, fosforo e potassio acumuladas na parte
vegetativa, nos frutos e total em plantas de tomateiro, em funcgéo de dias apds o transplante

(DAT). Baratna-RN. UFERSA, 2013.

DAT Nitrogénio Fosforo Potassio
Veg Frut Tot Veg Frut  Tot Veg Frut Tot
-------------------- - kg hat ---------

17 0,24 0,03 4,4 0,0 0,0 0,1 0,0 1,05 0,00
28 9,11 0,48 17,4 1,0 0,1 15 0,0 4,84 0,08
43 53,55 5,56 494 10,1 1,2 10,2 69,1 17,82 72,50
S7 65,00 22,58 85,3 12,3 6,0 20,1 110,0 40,16 204,77
71 66,54 50,33 1172 12,6 11,9 250 110,0 72,26 208,00
85 66,78 74,04 1414 12,6 148 265 1100 111,54 208,08
99 66,86 8759 1586 12,6 159 275 110,0 153,56 208,08

Tabela 2 - Quantidades estimadas de célcio, magnésio e enxofre acumuladas na parte
vegetativa, nos frutos e total em plantas de tomateiro ‘Caeté’, em fungéo de dias apos o
transplante (DAT). Baratna-RN. UFERSA, 2013.

DAT Célcio Magnésio Enxofre

Veg Frut Tot Veg Frut  Tot Veg Frut Tot

-------------------------------------- kg hat
17 1,77 0,0 15 0,7 0,0 1,0 0,4 0,0 0,4
28 10,40 0,0 9,7 3,0 0,1 34 2,6 0,0 2,6
43 39,52 0,0 39,8 8,7 0,6 9,2 1,7 04 10,2
57 74,92 2,1 78,1 14,7 1,7 16,0 18,5 1,6 20,2
71 103,39 6,0 108,9 19,5 3,3 22,4 25,6 3,4 28,9
85 121,62 6,5 1279 22,9 4.9 27,9 30,0 4.8 34,8
99 132,35 6,5 138,8 25,2 6,5 32,2 32,6 5,6 38,4

Tabela 3 - Quantidades estimadas de boro, cobre e ferro acumuladas na parte vegetativa,
nos frutos e total em plantas de tomateiro, em funcéo de dias ap6s o transplante (DAT).
Barauna-RN. UFERSA, 2013.

DAT Boro Cobre Ferro

Veg Frut Tot Veg Frut  Tot Veg Frut Tot

-------------------------------------- kg ha'
17 0,005 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,047 0,000 0,036
28 0,027 0,000 0,025 0,000 0,000 0,000 0,197 0,000 0,175
43 0,100 0,005 0,105 0,060 0,001 0,061 0,658 0,006 0,664
57 0,208 0,023 0,234 0102 0,008 0,118 1,398 0,063 1,500
71 0,324 0,053 0,376 0,102 0,017 0,118 2,407 0,219 2,642
85 0423 0,073 0494 0102 0,020 0,118 3589 0,321 3,919
99 0,496 0,082 0,578 0,102 0,021 0,118 4,826 0,350 5,149
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Tabela 4 - Quantidades estimadas de manganés e zinco acumuladas na parte vegetativa,
nos frutos e total em plantas de tomateiro, em funcéo de dias apos o transplante (DAT).
Barauna-RN. UFERSA, 2013.

Manganés Zinco
DAT Veg Frut Tot Veg Frut Tot
--------------------------- T
17 0,015 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000
28 0,056 0,000 0,052 0,006 0,000 0,008
43 0,162 0,001 0,167 0,066 0,004 0,068
57 0,298 0,014 0,322 0,094 0,038 0,135
71 0,441 0,051 0,491 0,098 0,066 0,161
85 0,572 0,077 0,643 0,099 0,071 0,169
99 0,679 0,085 0,765 0,099 0,072 0,172

Tabela 5 - Quantidades de nitrogénio e fésforo acumuladas nos frutos comerciais (NFC,
PFC), ndo comerciais (NFNC PFNC) e Total (NTOTAL PTOTAL), em funcdo de doses

de N e de P,0s. Barauna-RN. UFERSA, 2014.

Tratamento NFC NFNC  NTOTAL PFC PENC  PTOTAL
Dose N Dose P20s kg ha'l
(kg ha")

0 300 25,32 7,63 32,95 2,37 0,72 3,09
60 300 27,64 8,64 36,28 2,59 0,82 3,41
120 300 26,10 9,74 35,84 2,38 0,78 3,16
240 300 24,66 8,92 33,58 2,22 0,80 3,02
360 300 20,85 11,15 32,00 2,21 0,99 3,20
400 0 22,13 8,15 30,28 1,87 0,53 2,40
400 75 27,90 11,80 39,70 2,03 0,80 2,83
400 150 24,92 10,31 35,23 2,30 0,77 3,07
400 300 24,56 11,22 35,78 2,67 1,18 3,85
400 600 25,32 7,63 32,95 2,37 0,72 3,09
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