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RESUMO

MACEDO, LADILSON DE SOUZA. LAMINAS DE AGUA E
FERTIRRIGACAO POTASSICA SOBRE O CRESCIMENTO,
PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTOS DO TOMATEIRO
(Lycopersicon esculentum Mill) EM AMBIENTE PROTEGIDO. Lavras:
UFLA, 2002, 101 p. (Tese de Doutorado em Agronomia/Fitotecnia).*

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagao de
laminas de dgua e doses de potassio, via fertirrigagdo, sobre as caracteristicas
quantitativas e qualitativas de frutos do tomateiro em ambiente protegido. O
experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho Distroférrico, com o Hibrido
Bonus F;. O sistema de irrigagdo utilizado foi o de gotejamento e a estrutura de
protecdo tipo capela. As laminas de agua avaliadas foram 40, 60, 80 e 100%
Kc.Ev e as doses de potassio foram 300, 500, 700 e 900 Kgha”, combinadas e
dispostas em blocos casualizados, com arranjo em parcelas subdivididas, com
quatro repeticoes. Foram realizadas fertirrigagdes trés vezes por semana, durante
quatro meses e colheitas semanais, durante 42 dias. Através das equagdes de
regressao, pode-se inferir: 1) as caracteristicas de numero e peso de frutos sadios
e totais, numero de frutos comerciais e altura de plantas aumentaram linearmente
com as laminas de agua aplicadas; ii) a aplicagdo da lamina total de 419,2mm
(100%Kc.Ev) proporcionou produtividade total e comercial de frutos, de 97.908
kg.ha” e 73.329 kg ha, respectivamente; iii) a cada 20% adicionado a lamina de

agua obteve-se incremento de 0,462; 0,681 e 1,038 frutos.planta”, para as classes

"Comité de orientagdo: Marco Antonio Rezende Alvarenga — UFLA (Orientador)
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Extra AAA, Extra AA e Extra A, respectivamente. Na avaliagdo das
caracteristicas qualitativas do fruto, foram amostrados quatro frutos por
tratamento e analisado pH, solidos soluveis, acidez e pectinas total e solivel,
submetidas a analise de regressdo polinomial. Os sélidos soluveis e a pectina
soluvel foram influenciados pelo aumento da ldmina de agua, enquanto sélidos

soluveis, acidez total e pH foram influenciados pela dose de potassio.



ABSTRACT

Macédo, Ladilson de Souza. WATER LEVELS AND POTASSIUM
FERTIRRIGATION ON THE GROWING, PRODUCTION AND
TOMATO FRUITS QUALITY (Lycopersicon esculentum MILL) IN
GREENHOUSE. LAVRAS: UFLA, 2002, 10lp (Thesis — Doctorate in
Agronomy / Plant Science). Lavras, MG. 2002.

We aimed by this work to evaluate the water application effects and
potassium dosages, by means of fertirrigation, on the quantitative and qualitative
characteristics of tomato fruits in greenhouse. The experiment was done in
Dystroferric Red Latosol with the Hibrido Bénus FI. It was used the trickle-
irrigation system and the protection structure chapel. The water levels evaluated
were 40, 60, 80 and 100 Kc.Ev and the potassium dosages were 300, 500, 700
and 900 Kg ha™, combined and exposed in randomized blocks, with subdivided
parcels, in four replications. Fertirrigations were realized three times per week,
during four months and weekly harvests, during 42 days. By the regression
equations, we noted: 1) the number and good fruits weight, the number and height
of tradable fruits had increased linearly with the applied water levels; ii) the total
water application of 419,2 mm (100% KcEv) has promoted productivity of
97.908 Kg ha™ and 73.329 Kg ha™ of good fruits weight; iii) at each 20% added,
the water levels Obtained was 0,462; 0,681 and 1,038 fruits. Plants™ for the
classes Extra AAA, Extra AA and Extra A, respectively. In the fruit qualitative

Guidance Committee: Marco Anténio Rezende Alvarenga — UFLA (Major Professor)
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characteristics evaluation, four fruits were sampled in each combination L x K,
and analyzed pH, soluble solids, acidity and total and soluble pectins, submitted
to polynomial regression analysis. The soluble solids and the soluble pectin were
influenced by the water level increasing while the soluble solids, total acidity and
pH were influenced by the potassium dosage.

iv



CAPITULO 1

1. INTRODUGCAO GERAL

Entre as hortalicas produzidas no Brasil, o tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) ocupa posicio de destaque, com éarea plantada de
aproximadamente 56,72 mil hectares e produtividade média de 54,08 t ha’
(IBGE, 2002). Uma das caracteristicas mais relevantes, quanto ao seu manejo
sob imrigagdio, € a alta eficiéncia de uso de 4gua, em média, 11 kg m’
(Doorembos e Kassan, 1994) e que lhe proporciona alta produtividade (até 10 kg
planta™) quando irrigado adequadamente. Entre as regides produtoras de tomate
irrigado no Brasil, despontam o Sudoeste, Triangulo Mineiro, Goids e Submédio
Sdo Francisco no Nordeste, e o cultivo sob condigdes protegidas (estufa), em sua
maioria, é realizado nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2002).

Em razdo da dificuldade de produgio do tomateiro em algumas épocas
do ano, principalmente durante o verdo chuvoso ¢ no inverno das Regides Sul e
Sudeste, o seu cultivo em ambiente protegido vem crescendo rapidamente,
tornando-se a principal hortalica também nesse tipo de cultivo no Brasil
(Martins et al, 1994).

k‘\ Dentre os fatores de produgfio, a agua e os insumos agricolas
(fertilizantes) sdo os que mais influenciam a quantidade e a qualidade dos frutos,
motivo pelo qual o controle eficiente da umidade do solo e o0 manejo da nutrigéo
mineral séo essenciais a uma exploréc;ﬁo comercial agricola bem sucedida, de
alta produtividade e ecologicamente sustentavel, desde que seja criteriosamente
bem-conduzida.

No mundo, a produgio de hortalicas em ambiente protegido estd se

expandindo na ordem de 7% ao ano, em area superior a 100 mil hectares,



havendo consumo aproximado de 1.250.000 t ano™ de filme plastico destinado &
agricultura. Desse total, cerca de 4.000 t ano’ sio consumidos no Brasil
(Takazaki e Della Vecchia, 1993). O Brasil segue essa tendéncia de sistema
produtivo em estufas, principalmente nas regides supracitadas.

Segundo Sganzerla (1995), o cultivo em ambiente protegido possibilita
uma producdo continua e certa, a qual abastece o mercado o ano todo. Esse
sistema tem proporcionado colheitas com alto rendimento e melhor qualidade
dos produtos, em épocas do ano em que as condigdes ambientais sio
normalmente desfavordveis no campo. Nesse ambiente, 0 comportamento da
planta e sua necessidade nutricional é diferente. Apesar disso, na maioria das
vezes, as mesmas doses de fertilizantes estio sendo utilizadas nos dois sistemas
de cultivo, requerendo a¢des de pesquisa sobre o assunto.

Os problemas de fertilidade do solo no cultivo protegido poderdo ser
ainda maiores do que os do cultivo intensivo a céu aberto, pois, a protecio
proporcionada contra as chuvas evita a lixiviagéo de nutrientes e aumenta a sua
concentragdo na camada de solo explorada pelas raizes.

:\ Atualmente uma tecnologia disponibilizada para os sistemas
produtivos ¢ a fertirrigagdo. O manejo eficaz dessa técnica é também importante
para o aumento da produtividade e redugéo dos custos de produgdio do tomate.
Além de aumentar a disponibilidade dos nutrientes para as plantas, ela reduz
gastos com a mio-de-obra. Nessas condigGes, maiores produgdes podem ser
obtidas com a aplicagdo de menor quantidade de fertilizantes e menor custo
operacional (Frizzone et al, 1985). No entanto, hi necessidade de pesquisas que
gerem informagdes que permitam que os fertilizantes sejam utilizados de forma
mais racion.al e econdmica nos cultivos fertirrigados, evitando-se problemas de
salinizagdo no solo e de contaminag¢dio ambiental.

/“\ Apesar dos avangos tecnolégicos disponibilizados na érea de

engenharia agricola, a interagio e complexidade das reagdes ocorridas no
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sistema solo-agua-planta exigem a realizagdo de estudos e pesquisas que
esclaregam a cinética de absorgdo de nutrientes ao longo do ciclo das culturas.
Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da
aplicagdo de ldminas de dgua e doses de potassio na fertirrigagéo, em casa-de-
vegeta¢do, sobre a produgdo e qualidade do tomate e sua influéncia sobre as

caracteristicas fisico-quimicas do solo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fertirrigacéo na cultura do tomateiro

O tomateiro pode ser irrigado pelos métodos de sulco, aspersdo e
gotejamento, desde que seja possivel aplicar niveis adequados de agua no solo.
Entretanto, restri¢cdes tém sido feitas ao uso da aspersdo, que lava os defensivos
aplicados nas folhas, criando, assim, condi¢Ses favordveis ao desenvolvimento
de doengas (Alves et al., 1982).

Quando a agua ¢ fator limitante, a imrigagdo por sulcos, mais
comumente utilizada no cultivo do tomateiro, néio é recomendada devido a baixa
eficiéncia de aplicagdo. Essa caracteristica torna-se mais restritiva em regides
semi-aridas (altas temperaturas, baixa umidade relativa e vento) que favorecem
o aumento de perdas de Aagua por evaporagdo, comprometendo dareas
agricultaveis pela salinizag@o e/ou sodificagfo dos solos.

Q A fertirrigagdo é possivel com todos os métodos de irrigagdo:
superficie, aspersdo e localizada (gotejamento e microaspersdo). No entanto, a
aplicagdo de nufrientes via agua de irrigagdo pelos métodos localizados,
principalmente o gotejamento, permite maior eficiéncia de absorg¢do dos

nutrientes pelas culturas em fungéo da aplicagdo diaria em tempo minimo, que
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reduz o problema da deriva, quando se usa aplicagiio simultinea com produtos
agroquimicos.

O sistema de irrigagdo por gotejamento € relativamente antigo (1972)
no Brasil, cujos emissores aplicam vazdes de 2 a 10 L.h™'. Pelo fato de ter o
maior custo entre os métodos e sistema de irrigagdo, seu uso é recomendado em
culturas de alto retorno econémico, como é o caso do tomateiro, pois permite um
controle rigoroso da quantidade de dgua a ser fornecida a planta. Entre outras
vantagens desse sistema, destacam-se: baixo consumo de energia elétrica,
manuten¢do da umidade do solo préxima a da capacidade de campo, menor
desenvolvimento de plantas daninhas entre linhas de plantas, pouco uso de mio-
de-obra, facilidade de automagio, possibilidade de uso de iguas salinas e
elevada eficiéncia de aplicagdo de 4gua (Bernardo, 1995).

:\ Problemas de ordem nutricional nas plantas cultivadas sdo freqiientes,
uma vez que os elementos minerais que ndo sdo absorvidos pelas raizes das
plantas tendem a se acumular na camada superficial do solo, provocando a
salinizagdo e/ou o antagonismo entre os nutrientes, com reflexos negativos sobre
o rendimento (Andriolo, 1996). Uma alternativa para superar os problemas de
ordem nutricional e preservar a sanidade do sistema radicular é o cultivo em
substratos com fertirrigac@o (Andriolo, 1997).

:\ Cadahia Lopez (1995) ressalta que na Espanha a irrigagdo localizada é
bastante utilizada (mais de 40 mil hectares), até mesmo em regides onde a
qualidade e quantidade da 4gua de irrigagdio sdo problemas fundamentais, em
razdo da possibilidade de fazer fertirrigagdo em fungfio da demanda hidrica da
planta e também de controlar possiveis contaminagdes que possam surgir pelo
excesso transitorio de fertilizantes no solo.

Os entupimentos comuns aos gotejadores podem ser minimizados pela
aplicag@io do 4cido fosférico em doses pequenas e freqiiéncia de aplicagdo

minima, ou pela lavagem do sistema com agua por, pelo menos, 30 minutos.
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{ \ Frizzone e Botrel (1994) citaram que em alguns paises (EUA, Israel e
Itilia) a fertirrigagdo tornou-se uma técnica de uso generalizado, principalmente
com o desenvolvimento dos modernos sistemas de irrigagdo e da qualidade dos
fertilizantes liquidos. No Brasil, entretanto, sdo ainda raras as areas de culturas
fertirrigadas. Porém, a difusdo de novas tecnologias em irrigagdo, a introdugao
de fertilizantes liquidos pelos fornecedores de insumos no mercado, o custo
crescente da mio-de-obra, a necessidade de maximizar a eficiéncia de utilizagio
dos insumos e implementar a rentabilidade do sistema produtivo agricola,
especialmente em areas do cerrado e do trépico semi-drido, fazem com que a
projegio econdmica dessa tecnologia assuma enorme dimens3o, potencializando
sua perspectiva de utilizagdo.

; :) Apesar da indisponibilidade de informagdes sobre dosagens, tipos de
fertilizantes e época de aplicagfo, via 4gua de irrigagdo, a fertirrigagéo comega a
ser empregada em diferentes culturas e sistemas de irrigagdo. Entre as vantagens
de aplicabilidade da fertirrigagdo, destacam-se: economia de mio-de-obra e
maquinaria, aplicagio na medida exata da necessidade da planta, possibilidade
de aplicag@o simultinea de adubos e defensivos em qualquer fase do ciclo
cultural, facilidade de parcelamento e controle, distribuigdo uniforme com a
dgua de irrigacdo, maior flexibilidade das operagdes, maior eficiéncia na
utilizagdo dos nutrientes, maior facilidade de aplicagdo de nutrientes, menor
erosdo do solo e menos danos fisicos a cultura (Costa et al., 1986).

a A fertirrigagdo é efetuada pela adigdo de pequenas quantidades de
fertilizantes durante todo o periodo de crescimento das plantas, sem causar-lhes
problemas de deficiéncia ou toxidez de nutrientes. A aplicagdo em doses
pequenas evita a lavagem dos fertilizantes, o que é comum na adubagdo
convencional, mantém o nivel ideal de nutrientes no solo e permite um melhor
aproveitamento do adubo que, dissolvido na agua, serd facilmente absorvido

pelas plantas (Pinto e Soares, 1990).



Kitamura ¢ Nakane (1994), comparando a aplica¢do de fertilizante
organico ao solo do método convencional e fertirrigagdo, em tomate sob estufa,
observaram que o convencional reduziu o pH e aumentou a condutividade
elétrica do solo e provocou um maior acumulo de sais no solo. A fertirrigagdo
reduziu a quantidade de nitrogénio aplicado em 33% e aumentou o tamanho dos
frutos.

Locascio e Smajstrla (1992) testaram a aplicag@o de todos os nutrientes
na adubagio de plantio, sendo um tratamento com aplicagdo de 40% do Ne K
com todo o fosforo e micronutrientes, e outro tratamento com 60% do Ne K
aplicados semanalmente ou diariamente por fertirrigagdo. Nas condigdes do
experimento, eles tiveram nesse tltimo tratamento (fertirrigagéo) 30% a mais no
ntimero de frutos e 10% a mais na produgio. Observaram ainda que a produgdo
ndo diferiu estatisticamente com fertirriga¢do didria ou semanal.

b Os produtos usados em fertirrigago sdo classificados como solugdes
(clear liquid) e suspensdes. As solugdes caracterizam-se por uma completa
dissolugdo das matérias-primas (fertilizantes). S#io ideais para sistemas de
gotejamento, pois evitam entupimentos. As suspensdes geralmente usam argila
como agente para manter os nutrientes em suspensio. Para aplica¢des uniformes,
¢ necessiria continua agitagdo durante o processo de aplicagdo (Frizzone e
Botrel, 1994)..

) Adicionalmente, os produtos devem ter caracteristicas fundamentais,
como conter os elementos necessirios de forma prontamente disponivel ou
rapidamente convertivel e serem formulados de maneira a ndo conter elementos
que possam causar entupimentos em emissores e queima as plantas (Frizzone et
al. 1985).

® O manejo da fertirriga¢do consiste basicamente na determinagdo da
quantidade adequada de nutrientes a ser aplicada nos momentos oportunos. O

processo de fertirrigagdo, de forma geral, pode ser dividido em trés etapas: a
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primeira refere-se a aplicagdo da agua, apenas; a segunda é a aplicagdo de
fertilizante dissolvido na agua, e a terceira diz respeito a aplicagdio de agua
novamente para lavar o sistema e colocar os nutrientes na zona radicular das
plantas (Carrijo et al. 1999).

({) O tempo correspondente a cada uma dessas etapas depende
principalmente do equipamento, da evapotranspiragdo da cultura, da vazio dos
emissores e da freqiiéncia de irrigagdo. Em irrigagdes de alta freqiiéncia, quando
geralmente a quantidade de agua a ser aplicada é pequena, nem sempre ¢

possivel seguir a risca as trés etapas do processo (Carrijo et al. 1999).
2.2 Absor¢io de nutrientes pelo tomateiro

“V)Os teores e os conteudos de nutrientes no tomateiro variam com o
desenvolvimento da cultura. A marcha de absor¢do de nutrientes, durante o
crescimento, mostra essa situagido (Minami e Haag, 1989) e o seu conhecimento
¢ importante para decisSes sobre a aplicagdo racional de fertilizantes (Haag et
al., 1981). A quantidade de nutrientes absorvidos pela planta depende de fatores
bidticos, gendtipos (Fontes e Wilcox, 1984), e abidticos, como compactagéio do
solo (Fontes et al., 1984) porg¢do do solo fertilizado (Fontes, 1987), sistema de
plantio (Fontes e Fontes, 1991), fontes e doses de fertilizantes (Fontes e Fontes,
1992) e concentragdo de nutrientes no solo (Fontes e Wilcox, 1984).

No Brasil, um dos primeiros trabalhos visando ao conhecimento da
marcha de absorg3o dos nutrientes pelo tomateiro foi realizado por Gargantini e
Blanco (1963), utilizando a variedade Santa Cruz 1639, cuitivadas em vasos, sob
casa-de-vegeta¢do. Durante o ciclo da planta, a cada dez dias, foram colhidas
partes da planta e realizadas anilises para determinar os teores de N, P, K, Ca,
Mg e S no caule, folhas, flores, frutos e raizes. Os autores concluiram que: i) os

nutrientes recebidos em maior quantidade foram K e N, seguidos pelo Ca, S, P e
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Mg; ii) a absorgdo de nutrientes alcangou o maximo entre os 100 e 120 dias ap6s
a germinagdo, para o N, K, Mg e S, ao passo que o Ca e o P foram absorvidos
continuamente do inicio ao final do ensaio; iii) foi intensa a redistribuigio de N,
P, K e Mg da parte vegetativa para os frutos; iv) com base na produgso de 41
t/ha de tomate, a cultura absorveu 94 kg de N (72 kg nos frutos), 21 kg de P (18
kg nos frutos), 185 kg de K (130 kg nos frutos), 31 kg de Ca (7 kg nos frutos), 9
kg de Mg (7 kg nos frutos) e 28 kg de S (9 kg nos frutos).

Para a maioria das cultivares de tomate com habito de crescimento
indeterminado, estudados por Ward (1964), Fernandes et al. (1975) e Haag et al.
(1981), a iniciagédo floral ocorre aproximadamente aos 60 dias de idade, periodo
em que a planta absorve aproximadamente 7,6% do N, 10% do P, 8,3% do K,
10,7% do Ca, 6% do Mg, 4,9% do S, 8,0% do B, 3,1% do Cu, 8,8% do Fe,
11,0% do Mn e 7,2% do Zn do total a ser absorvido pela planta até os 140 dias
de idade no final do ciclo. As raizes apresentam crescentes concentragges de N,
com o maximo aos 50 dias de idade (Gargantini ¢ Blanco, 1963; Ward, 1964;
Fernandes et al., 1975).

Antes do florescimento, as concentragdes de N e P foram maiores nas
folhas, seguidas das flores e dos frutos. O K esteve presente em maior proporgao
até o inicio da frutificagdo; a partir dai, concentrou-se mais nos frutos. O teor de
S foi aproximadamente igual em toda a planta, mas, apds o florescimento, as
folhas passaram a apresentar maior concentra¢éio que os demais 6rgaos (Ward,
1967; Tanaka et al., 1974; Fernandes et al., 1975).

No inicio da florag3o, as folhas apresentaram teores médios de 3,5, 0,4,
3,8, 3,0, 0,87 0,3 mg.100g™ de matéria seca de respectivamente N, P, K, Mg e
Sede 72, 15,434,375 ¢ 148 mg kg" de matéria seca de B, Cu, Fe, mn e Zn,
respectivamente (Haag et al, 1978; Halbrooks ¢ Wilcox, 1980). Tanaka et al.
(1974) encontraram em frutos de tomate, no ponto de colheita, as concentra¢des



de 2,3; 0,3; 2,75; 0,53 ¢ 0,2 mg 100 g"! de matéria secade N, P, K, Ca, Mge 11,
89, 20 e 44 mg kg™ de matéria seca de B, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Durante o florescimento e a frutificagdo, ocorridos de forma intensa no
periodo de 55 aos 120 dias, a planta apresentou elevada absorgdo de nutrientes,
chegando aos 100 dias de idade com aproximadamente 82% do N, 89,4% do P,
77,8% de K, 65,0% do Ca, 67,0% do Mg e 94,5% do S (Gargantini e Blanco,
1963), 71,0% do B, 93% do Cu, 83,0% do Fe, 66,0% do Mn e 80,0% do Zn em
relagdo ao total absorvido até os 120 dias de idade (Fernandes et al., 1975).
Nesse periodo, as concentragdes de N, P, K (Halbrooks e Wilcox, 1980) e Cu
(Fernandes et al., 1975) sio maiores nos frutos ¢ as de Ca, Mg, (Halbrooks e
Wilcox, 1980) S, B e Mn nas folhas (Fernandes et al., 1975). Do total de
nutrientes absorvidos pelo tomateiro, aos 100 dias de idade, aproximadamente
56% do N: 76% do P; 54% do K; 9% do Ca; 19% do Mg; 35% do B; 54% do
Cu; 13% do Fe; 9% do Mn e 35% do Zn do total de nutrientes da planta estavam
concentrados nos frutos (Fernandes et al., 1975).

Ha relagdo direta entre acimulo de matéria seca e quantidade de
nutrientes absorvidos pelo tomateiro. Portanto, a absorgdo de nutriente ¢é
continua durante o desenvolvimento e o crescimento da planta (Ward, 1964;
Haag et al., 1981). A planta do tomate acumulou 4,9 g de matéria seca por dia,
apés os 70 dias de idade, e foi acompanhada pelo acimulo de nutrientes na
proporgio de 20 mg de N, 2 mg de P, 25 mg de K, 120 mg de Ca ¢ 10 mg de
Mg/dia para a parte vegetativa ¢ 150 mg de N, 21 mg de P, 231 mg de K, 6 mg
de Ca e 10 mg de Mg dia™ nos frutos (Halbrooks e Wilcox, 1980).

Trabalhando com tomate rasteiro, cv. Roma VF, em condigies de
campo e produtividade de 65 t. ha™ , Haag et al., (1981) mostraram que os frutos
extrairam 67,8 kg de N; 8,9 kg de P; 112,2 kg de K; 7,7 kg de Ca; 6,0 kg de Mg;
3,1 kg de S; 93 g de B; 45 g de Cu; 547 g de Fe; 163 g de Mn; 485 mgde Mo e
321 gde Zn.



Um interessante efeito da aplicagdo do fertilizante fosfatado via dgua
de irrigagdo, nos experimentos de Herget e Reuss (1976), foi a profundidade de
distribui¢do do fésforo no perfil do solo. No solo argiloso, o fésforo apresentou
baixa movimentagdo, acumulando-se na camada superficial (< 4 cm). Entretanto,
no solo arenoso, pelos dados, constata-se haver movimentagio do nutriente em
até 18 cm de profundidade, com a fertirrigagio. Resultados semelhantes foram
obtidos por Faria e Pereira (1993) em ensaio de laboratério em colunas
lixiviadoras com solos da Regido Nordeste do Brasil.

Assim, o fésforo aplicado via dgua de irrigag@o, em solos argilosos,
tende a permanecer em uma fina camada de solo, de poucos centimetros, e, no
ano de aplicagdo, poderd ser menos eficiente do que quando adequadamente
aplicado no sulco de plantio.

Por outro lado, infere-se por meio de pesquisas que quando o fésforo é
aplicado através da irrigagiio por gotejamento, tanto em solos arenosos como
argilosos, hd maior mobilidade devido & saturagdo dos sitios de adsorgio
préximos ao ponto de saida da solugdo. Rauschkolb et al. (1976) verificaram
que, com a aplicagdo de ortofosfato através de gotejamento, o fésforo
movimentou-se cerca de 30 cm em profundidade, em solos argilosos. Isso
representa uma movimentagéo de 5 a 10 vezes maior do que quando o fosforo é
aplicado na superficie do solo.

A pouca mobilidade do fésforo no solo, a maior exigéncia na fase
inicial de crescimento das culturas, a baixa solubilidade da maioria dos adubos
fosfatados e a facilidade de precipitagdo, que causam entupimento nos
aspersores, sfo as principais restricdes para sua utilizagfio na fertirrigagio
(Hernandez Abreu et al., 1987).

A aplicagio simultinea de potéssio e nitrogénio, via dgua de irrigaggo,
¢ bastante utilizada pelos agricultores. De acordo com Vitti et al. (1993), a
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aplicagdo de potassio através da fertirrigagio praticamente nao apresenta
problemas, por causa da alta solubilidade dos sais de potéssio.

A utilizagdo do sulfato de potéssio € limitada, em relagdo ao cloreto ou
a0 nitrato, uma vez que, na presenga de grandes concentragdes de calcio na agua,
ocorre a formagdo de precipitagio de sulfato de célcio (Hagin e Tucker, citado
por Vitti et al., 1993).

Desde que os fertilizantes potassicos néo apresentem problemas para a
aplicagdo via agua de irrigagdio, a definigdo do parcelamento desse nutriente € o
principal enfoque. Nesse sentido, dois aspectos devem ser considerados: o
potencial de perdas por lixiviagio e as exigéncias das culturas em relagéo a
curva de absorgao.

Com relagio &2 movimentagdo no solo, Pushparajah et al. (1977),
citados por Vilela et al. (1986), verificaram menores perdas de potdssio por
lixiviagdo em solos de textura média e argilosa.

A nutri¢io com célcio e magnésio, em geral, ndo constitui preocupagao
nos programas de adubagdo, haja vista que a calagem ainda € a maneira mais
comum de fornecimento desses nutrientes is plantas.

A exemplo do nitrogénio, o fornecimento de enxofre s culturas
através da irrigagdo ndo apresenta problemas, por causa da mobilidade do ion
sulfato para a camada subsuperficial do solo e da existéncia, no mercado, de
fertilizantes que contém esse nutriente, com alta solubilidade em agua.

As necessidades de enxofre das culturas sdo supridas via fornecimento
de fertilizantes carreadores de macronutrientes primérios portadores de enxofre.

Segundo Malavolta (1980), o termo absorgdo corresponde a entrada de
um elemento em forma idnica ou molecular nos espagos intercelulares ou em
qualquer parte ou organela celular (parede, membrana, citoplasma, vacuolo,

mitocondria, cloroplasto, etc.).
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A absorgdo percentual dos nutrientes por estddios de desenvolvimento
da planta fornece uma indicagdo de que época a planta absorve os nutrientes
com maior ou menor intensidade (Haag e Minami, 1981).

Haag et al. (1981) consideraram como de grande importincia o
conhecimento da marcha de absorgio de nutrientes pelas culturas,
principalmente visando a uma aplicag3o racional dos fertilizantes. Smith (1986)
lembra que o uso de anilises de plantas, como ferramenta para diagnosticar a
extragdo dos nutrientes, antecede ao ano de 1800.

Adams (1994) cita que a absorgdo e a distribui¢io dos nutrientes na
planta sdo fortemente influenciados pelo meio aéreo e radicular e também a
importincia que o controle e a otimizagiio da nutricio tém no sucesso da
produgdo. Uma interagdo entre a nutrigio e 0 meio ambiente é essencial para
uma boa produgio.

Whitney et al. (1985) citaram que a concentra¢io do nutriente dentro
da planta, numa determinada época, corresponde ao valor integral de todos os
fatores que influenciam na concentragdo do elemento, na hora da coleta do
material. Segundo Smith (1986), a idade dos tecidos, a diferenga entre gendtipos
¢ a interagio entre nutrientes e o meio ambiente sdo fatores que interferem na
concentragio dos nutrientes.

O sistema do tomateiro estaqueado é complexo, pois em grande parte
do periodo de desenvolvimento ocorrem simultaneamente o crescimento
vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo, com frutificagio, em média, de
doze niveis de cachos. Na fase imediatamente anterior 2 matura¢io dos frutos do
primeiro ¢ do segundo cacho, em virtude provavelmente da grande demanda de
nutrientes minerais e carboidratos para o crescimento dos frutos, a parte
vegetativa normalmente paralisa o crescimento momentaneamente, e pode-se

considerar que essa fase ¢ o periodo de maior exigéncia de dgua, nutrientes e
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condigSes ambientais adequadas, tais como temperatura € luminosidade
(Takahashi, 1993).

Gargantini e Blanco (1963) apresentaram trabalhos que visavam a
absorgdo dos nutrientes, utilizando a variedade Santa Cruz, cultivada em vasos
contendo terra roxa misturada e verificaram a seguinte extragdo correspondente
a kg.ha": N-94; P-21; K-185; Ca-31; Mg-9; S-28.

Fernandes et al. (1975), em um experimento de marcha de absorgdo de
nutrientes em condigdes de campo, em um solo Latossol Roxo, concluiram que
uma cultura de tomate rasteiro com 57.000 plantas.ha’ e produgdio de 41
toneladas extrai as seguintes quantidades em kg: N-67; P-5; K-101; Ca-24; Mg-
18; S-5, e que os micronutrientes foram extraidos nas seguintes quantidades em

g: B-86; Cu-37; Fe-1353; Mn-393; Zn-119.

’ Haag et al. (1981), em um experimento de marcha de absorgio dos
nutrientes pelo tomateiro industrial, observaram que o crescimento da cultura foi
lento até os 30 dias; logo apds, hd um crescimento acelerado, com o peso do
material seco dobrando a cada quinzena no periodo dos 45 aos 75 dias, atingindo
o méximo aos 105 dias; os frutos cresceram em peso de material seco cerca de
20 vezes no intervalo de 45 até 75 dias, duplicando o peso no periodo de 75 até
90 dias e estabilizando-se aos 105 dias. Na época da florag@io, as folhas
apresentavam, em fungio do material seco: N-3,7%; P-0,05%; Ca-3,24%; Mg-
0,99%; S-0,45%; e os micronutrientes: B-72 ppm; Cu-15 ppm; Fe-434 ppm;
Mn-375 ppm; Mo-0,18 ppm e Zn-148 ppm. A produg#o efetiva de 65 t.ha” de
frutos contém: 67,8 kg N; 8,9kg P; 112,2kg K; 7,7 kg Ca; 6,0 kgMge 3,1 kg S,
e para os micronutrientes 93 g B; 45 g Cu; 547 g Fe; 163 g Mn; 485 mg Mo e
321 gZn.

Hester e Riverton (1938) observaram que a maior parte dos nutrientes
absorvidos pelo tomateiro foi entre o segundo e o terceiro més apés o

transplantio. J4 Gargantini e Blanco (1963) observaram que a maior demanda de
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nutrientes coincidiu com o periodo de maior desenvolvimento dos frutos, isto &,
dos 90 aos 120 dias. Observaram também que nesse periodo o tomateiro torna-se
mais vulneravel ao ataque de patégenos, principalmente de fungos e bactérias.
Esse também € o periodo em que se observou uma maior freqiiéncia dos
sintomnas de deficiéncia de nutrientes minerais.

Nkansah e Ito (1995) compararam a absor¢iio e a concentragdo de
nutrientes em duas cultivares de tomateiro tolerante (cv Shuki) e n3o-tolerante
(cv Sataan) s altas temperaturas. As plantas foram estudadas com temperaturas
do solo em 15, 20, 25 e 30°C e a temperatura ambiente dia/noite 40/23 e 22/16,
respectivamente. Os autores observaram que a cultivar Shuki, aumentando a
temperatura do solo e a temperatura ambiente, obteve uma maior absorgio
radicular, principalmente na temperatura ambiente mais alta; porém, os niveis de
nutrientes nas folhas foram maiores na cultivar Satan em todos os tratamentos.
Foi observado também que houve uma relagdio linear significante entre a érea
foliar e a absor¢do de agua e nutrientes, com a conclusiio de que as cultivares
tolerantes e nio-tolerantes s altas temperaturas requerem manejo diferenciado.

Pinto et al. (1997) verificaram que quando se usaram 90 kg.ha” de N
por fertirrigag8o até 50 e 75 dias apés o transplantio, obtiveram-se incrementos
de 21,8% e 19,5% sobre a produtividade do sistema convencional nos anos de
1993 e 1994; doses inferiores a citada por um periodo menor que 50 dias ap6s o
transplantio podem levar a uma redugdo na produtividade ¢ peso médio de
frutos.

Para Barbosa (1993), a extragdo de nutrientes pelo tomateiro até 30
dias € irriséria, desaconselhando-se pesadas adubagdes pré-plantio.

Os fatores do meio ambiente que mais influenciam a composigio ¢ a
qualidade dos frutos de tomate sfio a luminosidade, temperatura, umidade e
disponibilidade de nutrientes (Montagu, 1990; Yadav et al., 1992; Johjima,
1994; Yanagi et al., 1995). No referente a nutrientes, o nitrogénio influencia
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principalmente o conteiido de sélidos soltiveis totais, a acidez total titulavel e o
teor de 4cido ascérbido (Kooner e Randhawa, 1990; Arora et al., 1993).

2.3 Crescimento e desenvolvimento do tomateiro

O tomateiro, crescendo e desenvolvendo em condigdes protegidas, &
semelhanga daquele desenvolvido no campo, necessita de adequada
luminosidade, temperatura, composi¢io do ar, minerais, umidade, os quais
influenciam a fotossintese, respiragfio, transpiragdo, fecundagio, nutri¢do, dentre
outros processos, €, conseqilentemente, a produgdo (Papadopoulos, 1991;
Martinez, 1994; Heuvelink, 1995), desde que a cultura seja mantida sem
problemas fitossanitarios (Mitidieri, 1994).

A cobertura pléstica, na cultura do tomate, modifica as condigGes de
umidade, amplitude térmica do solo, evaporagéo e periodo de mothamento
foliar. Martins et al. (1994), trabalhando em condig¢Ses de campo e em estufa
coberta com plastico e laterais abertas, com tomate cvs. Santa Clara, Kada e
Bocaina, nas condi¢des de Jaboticabal- SP, encontraram 30% menos evaporagao
e cinco a nove vezes menos periodo de molhamento foliar na estufa que no
campo. No campo, a temperatura do solo variou de 35 a 38°C, e na estufa,
permaneceu préxima a 30°C.

Trabalhando com tomate cv. Criterium, Grimstad (1995) encontrou
alteragfio no crescimento e no desenvolvimento da planta quando a temperatura
média de 21°C foi mudada para 12°C por tempo de 2 horas, em periodo diumno e
noturno; encontrando reduc¢do de 28% na altura da planta, 21% no comprimento
dos internés, decréscimo na produgio de matéria seca e nimero de folhas,
verificando também que a altera¢io na temperatura atrasou em cinco dias a

iniciag@o floral e aumentou o mimero de flores por cacho.
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A luminosidade e a concentragio de CO, interferem no indice de
pegamento dos frutos (Picken, 1984), e alta temperatura, antes da antese,
ocasiona aborto de flores, principalmente quando associada i baixa
luminosidade (Calvert, 1969).

A formagdo de 7 a 12 folhas e a emissdo do primeiro cacho floral
caracterizam o primeiro estadio de crescimento da planta de tomate, dando inicio
a fase reprodutiva; os estidios posteriores caracterizam-se pelo desenvolvimento
do caule e de trés folhas, seguido pelo cacho floral nas cultivares de crescimento
indeterminado (Papadopoulos, 1991). O aumento do mimero de folhas anterior
ao primeiro cacho deve-se a baixa luminosidade (Dieleman e Heuvelink, 1992).
Nesse periodo, a 4rea foliar variou de 450 a 900 cm’ e atingiu peso de matéria
seca de 4 a 8 g planta” (Heuvelink, 1995). Apés a emiss3io do primeiro cacho
" floral até o final do ciclo da planta, as fases vegetativa e reprodutiva ocorrem
sucessivamente (Papadopoulos, 1991).

Mudas de tomateiro, com sistema radicular em solu¢do nutritiva a
10°C, por duas semanas, seguido por restabelecimento da temperatura de 18°C,
apresentaram diminui¢3o na drea foliar e no peso de matéria seca; porém, esse
tratamento ndo afetou o rendimento final de frutos (Cave, 1991). Mudas de
tomateiro desenvolvidas em solugdo nutritiva completa e enriquecida com
H,CO; apresentaram aos 45 dias de idade 4rea foliar de 14 dm® e taxa de
crescimento relativo (R) de 0,18 g g” dia”, valor maior que 179% na matéria
seca € 176% na drea foliar em relagdo ao tratamento sem enriquecimento
(Bialczyk et al., 1994).

A producdo de matéria seca e sua alocagiio nos diversos dérgios da
planta sdo também influenciadas pelas podas de frutos e do 4pice (Pimpini e
Gianquinto, 1994). Cockshull e Ho (1995), trabalhando com tomate cv. Liberto,
em solug@o nutritiva, podado acima do terceiro cacho, na densidade 3,06 plantas
m?, encontraram produg3o de matéria seca de 2,97 e 3,55 kg m*? em plantas com
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14 a 20 frutos, respectivamente. Por outro lado, Heuvelink e Buskool (1995)
encontraram altera¢des na produgio de matéria seca somente quando o raleio
dos frutos foi feito de forma dréstica, isto é, deixando-se apenas um fruto por
cacho; nesse caso, a planta diminuiu a produg3o de matéria seca em até 24%. Os
autores concluiram que o raleio dos frutos também proporcionou aumento na

area foliar e redugdio no comprimento internds e na area foliar especifica.
2.4 Fertilizante utilizados em fertirrigacio

\\ Segundo Vitti et al., (1994), além da possibilidade de utilizagio de
fertilizantes s6lidos na fertirrigagdo, vem ocorrendo um significativo aumento na
produgiio de adubos fluidos em todas as partes do mundo. A industria, tanto no
setor de fertilizantes quanto no de equipamentos para a irriga¢do, come¢a a
desenvolver produtos para o uso em fertirrigagdo.

O Medina San Juan (1985), ao se referir ao sistema de fertirrigagdo via
gotejamento, relata que, teoricamente, é possivel aplicar qualquer tipo de
fertilizante via dgua de irrigagfio; entretanto, para evitar entupimentos, deve-se
escolher os mais soluveis. Segundo Hernandez (1994), os fertilizantes devem
possuir alguns pré-requisitos para garantir a eficiéncia no fornecimento de
nutrientes, como: solubilidade ripida e completa, evitando problemas de
precipitagiio no interior do tanque de mistura e obstrugées dos emissores; baixa
capacidade corrosiva, evitando a danifica¢dio da tubulagio; baixa volatilidade e
alta concentragdo; facil manipula¢éio; compatibilidade; baixa toxicidade; baixo
custo e elevada pureza, a fim de evitar residuos nos tanques de mistura.

) O fracionamento da aplicagiio de fertilizantes representa uma das
maiores vantagens da fertirrigagio, uma vez que o fornecimento parcelado de
minerais atende as diferentes etapas de desenvolvimento das plantas e permite

maior eficiéncia e economia de fertilizantes. O parcelamento na fertirrigagédo
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Tabela 1. Relacdo de fertilizantes nitrogenados utilizados para fertirrigagdo.

Produto Férmula N (%) Estado
Nitrato de aménio NH/NO; 18a2l Liquido
Nitrato de am6nio NH.NO,3 34 Sélido
Nitrato de potassio KNO; 30 Liquido
Nitrato de potassio KNO; 13 Solido-p6
MAP!' + nitrato de

NH,H,PO,"NH\NO; + KClI 10 Liquido
aménio + KCl
Sulfato de aménio (NH4).S0, 20,5 Solido
MAP + Uréia NH4H,PO, + CO(NH,), 12,5 Liquido
Uran® CO(NH,), + NH,NO; 21a32  Liquido
Uréia CO(NH,), 44 a 45 Sélido

1IMAP: fosfato monoaménico;
2Mistura de uréia e nitrato de aménio

Fonte: Frizzone et al. (1985), citados por Frizzone e Botrel (1994)

Tabela 2. Relacdo de fertilizantes potéssicos utilizados para fertirrigagio.

Produto Férmula Potissio (%)  Estado
Cloreto de potéssio KCl 17 (KCI) Liquido
Cloreto de potéssio KCI 60 Sélido
Nitrato de potdssio KNO; 30 Liquido
Nitrato de potassio KNO; 46 (KNO3) Sélido
Nitrato potissio + KCI+MAP NHH,PO,* 10 Liquido
Sulfato de potéssio 50 (K2SO4  Sélido (pd)

Fonte: Frizzone e Botrel (1994)
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59 gramas de nitrato de amédnio por ano por gotejador. Haynes (1990) observou
que o sulfato de aménio promoveu a acidificagéo do solo nos 20 cm abaixo da
superficie e a uréia acidificou o solo até 40 cm.

Q‘ Quanto i absor¢io do nitrogénio pela planta, quando se comparam
fontes nitricas e amoniacais, 0 que se observa é que embora as plantas absorvam
prontamente NO,’, NH," e uréia, respostas a0 NO;' sdo normalmente mais
rapidas porque ele é carregado até a superficie da raiz pela dgua, via fluxo de
massa. O aménio das fontes amoniacais, ou mesmo proveniente da amonificag¢do
da uréia, é relativamente imé6vel no solo, pois ele é adsorvido mais perto da
superficie, enquanto o NO; e a uréia sdo carregados mais facilmente em
profundidade no solo (Medina San Juan, 1985).

Q Os fertilizantes potissicos apresentam menor solubilidade do que os
nitrogenados, mas sio bastante empregados na fertirrigagdo. Os mais utilizados
sdo o nitrato (KNO,) e o cloreto de potassio (KCl), dos quais o primeiro € mais
solivel e contém também nitrogénio. A utilizagio do sulfato de potéssio
(K;SO,) é limitada, em relagdo i utilizagdo do cloreto ou do nitrato, pela
possibilidade de formagdo de precipitado de sulfato de cilcio em 4gua com
grande concentrag3o desse nutriente, além da necessidade de aquecimento para
sua solubilizagio. Embora apresente maior solubilidade e menor prego, o cloreto
de potissio pode afetar a qualidade de certas culturas, em consegqiiéncia dos altos
teores de cloro (Vitti et al., 1994). Nas Tabelas 1 e 2 pode-se observar exemplos
de fertilizantes nitrogenados e potassicos utilizados em fertirrigagdo.
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Tabela 1. Relacéo de fertilizantes nitrogenados utilizados para fertirrigacdo.

Produto Férmula N (%) Estado
Nitrato de aménio NH;NO, 18a2l Liquido
Nitrato de aménio NHNO; 34 Sélido
Nitrato de potissio KNO; 30 Liquido
Nitrato de potassio KNO; 13 Sélido-p6
MAP' + nitrato de

. NH,H,PO,"NH.NO; + KCl 10 Liquido
amoénio + KCI
Sulfato de aménio (NH,),S0, 20,5 Sdlido
MAP + Uréia NHH,PO, + CO(NH,), 12,5 Liquido
Uran® CO(NH,), + NH,NO; 21a32  Liquido
Uréia CO(NH,), 44 a45 Sélido

1MAP: fosfato monoaménico;
2Mistura de uréia e nitrato de aménio
Fonte: Frizzone et al. (1985), citados por Frizzone e Botrel (1994)

Tabela 2. Relagdo de fertilizantes potéssicos utilizados para fertirrigagdo.

Produto Férmula Potassio (%)  Estado
Cloreto de potéssio KCl 17 (KCI) Liquido
Cloreto de potassio KCl 60 Sélido
Nitrato de potéssio KNO; 30 Liquido
Nitrato de potéssio KNO; 46 (KNO3) Sélido
Nitrato potassio + KCI+MAP NHH,PO,” 10 Liquido
Sulfato de potéssio 50 (KsSO,y  Sélido (pd)

Fonte: Frizzone e Botrel (1994)
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<) Frizzone e Botrel (1994) destacam que ha limitacdes para o uso de
outros elementos quimicos ou métodos mais adequados a sua utilizagdo do que
via fertirrigagiio, a saber: os produtos fosfatados sdo relativamente corrosivos,
além de terem pouca mobilidade no solo (com exceca@o de fertilizantes derivados
do écido ortofosforico) e facilitarem a ocorréncia de precipitados de calcio e
magnésio em dguas com elevada concentragido desses elementos; os produtos
que contém célcio apresentam baixa solubilidade e sdo mais vidveis em
aplicagdo via calagem, juntamente com o magnésio. Em sua maioria, a
necessidade de enxofre € suprida pela combinagdo de uma dessas técnicas
com o uso de sulfato de aménio como fonte de nitrogénio; a aplicagdo de
micronutrientes requer a utilizagdo de bomba injetora-dosadora de boa
precisdo e exatidao e alta eficiéncia de distribui¢do de agua do sistema de
irrigacdo. Em geral, os sistemas de irrigagdo sao manejados para aplicar uma
Jimina média igual a ldmina requerida; isso resulta em aproximadamente
50% da area recebendo laminas de dgua superiores a requerida e outros 50%
recebendo laminas inferiores. Assim, enquanto em uma fragdo da area pode

ocorrer déficit de micronutrientes, em outra pode ocorrer risco de fitotoxidez.
2.5. Aspectos qualitativos do tomate

A qualidade do tomate, segundo Reina (1990), depende de suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas, as quais influenciam sua
atratividade para o consumidor e também sdo indicativas de sua qualidade
organoléptica e nutricional, entre as quais se destacam a pectina total, pectina
solavel, solidos totais e soluveis, acidez total tituldvel, vitamina C e aglcares
redutores.

Burem (1979) atribui o amaciamento da polpa do tomate as

alteragdes nas caracteristicas dos polissacarideos da lamela média da parede
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celular, principalmente das substincias pécticas. Hobson e Davies (1971)
observaram que, em tomate, a perda progressiva da firmeza com o
amadurecimento ¢ resultante da redug#io na espessura da parede celular e adesdo
entre as células adjacentes, em virtude da solubilizagdo da protopectina na
parede celular para formar pectina soluvel e outros produtos, o que mostra a
importéncia da relagio dos teores dessas substéncias, haja vista que menores
valores de solubilizagiio da pectina conferem ao fruto maior resisténcia ao
armazenamento, transporte € injirias mecénicas fisiolégica e macrobiana. Os
teores de sélidos soliveis exercem grande influéncia quando se trata do sabor,
porque ¢ nessa fragdo que se encontram os 4cidos e agucares cuja relagdo
constitui fator decisivo na qualidade dos frutos e seus produtos (Chitarra e
Chitarra, 1976; Carvalho, 1980).

Os sélidos soliveis e totais s@o também importantes no rendimento
industrial, haja vista que seus teores determinam o grau de concentragio
industrial, minimo de 5% para ser aproveitével (Quinn e Crowther, 1970). As
industrias preferem cultivares que apresentem altos teores de sélidos totais,
devido a maior consisténcia do produto ao processo ¢ melhor rendimento
industrial (Yanaguchi et al. 1960).

Hobson e Davies (1971) observam que as cultivares/hibridos devem
apresentar altos teores de acido ascérbico, principalmente aquelas destinadas a
industria, porque durante o processamento € o armazenamento do produto
industrializado ocorrem perdas significativas de vitamina C.

Diversos autores concordam que vérios fatores influenciam os teores
dessas substancias nos frutos e que estio relacionados com a cultivar, o local, a
época de colheita e o clima, com lastro numa série de transformagdes
bioquimicas e fisiolégicas que sofre o fruto na seqiiéncia desenvolvimento,
maturagdo, amadurecimento e senescéncia da planta (Denison et al. 1952;
Gortner et al. 1967; Hobson e Davies, 1971; Yamaguchi et al. 1960). Segundo
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Carvalho (1980), o tomate do ponto de vista nutricional destaca-se em vitamina
C, e os demais constituintes apresentam-se em teores mais baixos. Assim, o
valor nutricional do tomate é quase que exclusivamente atribuido ao seu teor de
vitamina C total (acido ascorbico).

Os niveis de macronutrientes no solo, observados em plantios
convencionais, tiveram pouca influéncia sobre os teores de agtcar ( Hobson e
Davies, 1971). Esses autores observaram diminui¢do nos teores de agucares

redutores correlacionados com altas doses de nitrogénio.
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CAPITULO 2

1. RESUMO

Macédo, Ladilson de Souza. LAMINAS DE AGUA E FERTIRRIGACAO
POTASSICA SOBRE O CRESCIMENTO E PRODUCAO DO
TOMATEIRO HIBRIDO BONUS F, EM AMBIENTE PROTEGIDO.
Lavras: UFLA, 2002 (Tese de Doutorado ~ Agronomia). Lavras, MG. 2002.

P

Avaliaram-se os efeitos de ldminas de dgua e\fertilizat;éo potdssica sobre
o crescimento ¢ producdo da cultura do tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
hibrido bonus F, em ambiente protegido, num Latossolo Vermelho Distroférrico
do Setor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras, MG. Foram
testadas as laminas de dgua de 40,60,80 e 100% KcEv e as doses de potissio de
300, 500, 700 e 900 kg.ha™, utilizando-se o nitrato de potdssio e o cloreto de
potdssio como fontes. As fertirrigagdes foram iniciadas 10 dias apés o
transplantio (DAT), trés vezes por semana, de acordo com as fases de
desenvolvimento da cultura, utilizando o sistema de agua por gotejamento. As
caracteristicas avaliadas foram altura de plantas aos 30,60 ¢ 90 DAT, nimero e
peso de frutos comerciais e ndo-comerciais. As doses de potéssico isoladas e sua
interagéio com ldminas de dgua nido influenciaram as caracteristicas de altura de
plantas aos 30, 60 e 90 DAT e a produgdo da cultura do tomateiro. No entanto, a
aplicagdio da ldmina total de dgua de 00% KcEv, correspondente a 419,2 mm,
proporcionou maior produtividade (97.908 Kgha™) para peso total de frutos e
peso de frutos sadios (73.329 Kgha™). A limina de 4gua também influenciou
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1.038 frutos planta” para os frutos Extra AAA, Extra AA e Extra A,

respectivamente, para cada 20% adicionado a lamina de agua.
p gu
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2. ABSTRACT

Macedo, Ladilson de Souza. WATER DEPTHS AND POTASSIUM
FERTIRRIGATION ON THE GROWING AND PRODUCTION OF
THE HIBRIDO BONUS F1 TOMATO IN GREENHOUSE. Lavras:
UFLA, 2002 (Thesis Doctorate / Plant Science). Lavras, MG. 2002.

The water effects and potassium fertirrigation were evaluated on
the growing and production of the tomato crop (Lycopersicon esculentum
Mill) Hibrido Bénus Fl in greenhouse, in a Dystroferric Red Latosol of
the horticulture sector of the Universidade Federal of Lavras, MG. Water
level at 40, 60, 80 and 100% KcEv were tested and the potassium dosages
at 300, 500, 700 and 900 Kg. Ha", using the potassium nitrate and the
potassium chlorite as sources. The fertirrigations were begun 10 days
after the transplanting (DAT), three times per week, according to the crop
development stages, using the trickle- irrigation system. The
characteristics evaluated were plants height at 30, 60 and 90 DAT,
number and good and bad fruits weight, and also the number of trade and
non-tradable fruits number and weight. The potassium dosages isolated
and their interaction with water depths have not influenced the plants
height characteristics at 30, 60 and 90 DAT and the tomato crop
production. However, the water total application 100% KcEv,
corresponding to 419,2 mm, has proportioned more productivity (97.908
Kg ha™). The water depths has also influenced the number of commercial
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fruits, increasing 0,462; 0,681 and 1,038 fruits plant™ for the fruits Extra
AAA, Extra AA and Extra A, respectively, for 20% added to the water
depths.
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3. INTRODUCAO

Dentre os fatores de produgdo, a dgua e os nutrientes sio os que
limitam o rendimento do tomateiro (Lycopersicom esculentum Mill.) com
maior intensidade, o que requer controle eficiente da umidade do solo e da
nutri¢do mineral para se obter uma exploragio comercial agricola de alta
produtividade.

Recentemente o manejo correto da fertilizago nitrogenada e potassica
no tomateiro tem sido mais enfaticamente pesquisado, haja vista 0os aumentos
qualitativo e quantitativo na produgdo que, de certa forma, reduzem os custos de
produgdo e os efeitos danosos do uso intensivo e do manejo inadequado de
produtos agroquimicos, os quais comprometem o equilibrio do meio ambiente,

‘ pelo actimulo e/ou lixiviagdo de sais contaminantes no perfil do solo.

Na produgdo de tomate em condi¢gbes protegidas ou ndo, é de
fundamental importincia se conhecer 0 manejo eficiente da igua e dos
fertilizantes, racionalizando a agua e fertilizantes pela exigéncia real
necessaria a planta, que tem reflexos significativos na produtividade e
qualidade dos frutos, evitando-se desperdicios. Nesse sentido, o potdssio
assume papel importante para a cultura do tomate, considerando sua atuagéo
na sintese de carotendides, principalmente o licopeno, responsavel pela cor
vermelha do fruto, e também na biossintese de agucares, 4cidos organicos,
vitamina C e s6lidos soliveis totais.

Uma das caracteristicas que o destaca entre as outras hortaligas é sua alta
eficiéncia de uso de 4gua, em média, 11 kg m™ (Doorembos e Kassan, 1994), o
que lhe proporciona alta produtividade (até 10 kg por planta), se irrigado
adequadamente.

A fertdgua localizada possibilita a aplica¢do, em fungio das demandas
hidrica e nutricional da planta, sendo o sistema de égua por gotejamento o mais
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amplamente utilizado no cultivo do tomate. Nos sistemas automatizados de
dgua, em estruturas de protegdo, o uso de temporizador (irrigation controler) e
valvulas solendides tém facilitado o manejo eficaz e eficiente da fertdgua, em
que a dgua é controlada mediante o tempo de aplicag@o.

No Brasil, o cultivo protegido do tomateiro ¢ empregado nas RegiGes
Sul e Sudeste no periodo de inverno, quando predominam baixas temperaturas,
que interferem no desenvolvimento das plantas, e no verdo, para protegao contra
a precipitagio pluvial. Dessa forma, busca-se regularizar as ofertas nas épocas
de safra e entressafra.

Nzo obstante, os avangos tecnoldgicos na area de engenharia de agua, a
interacdo e complexidade das reagdes desenvolvidas no sistema solo-agua-
planta-atmosfera exigem maiores estudos € pesquisa no campo da fitotecnia,
ciéncia do solo e fisiologia vegetal voltada para cultivos irrigados.

\ ,' Os trabalhos sobre fertdgua no Brasil ainda sdo escassos € pouco
divulgados; contudo, trabalhos existentes demonstram que essa técnica €
bastante promissora, sendo imprescindivel, entretanto, estudos que permitam
melhor entendimento para equacionar as complexas interagdes existentes
sobre a cinética de absorg¢io de nutrientes ao longo do ciclo da cultura.
Assim, com o presente experimento, teve-se como objetivo estudar o efeito
da aplicagdo de laminas de 4gua e doses de potdssio, em adubagdo de
cobertura, via fertigua por gotejamento, na produgdo da cultura do tomate

em ambiente protegido. —
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagéio

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetag3o, durante o periodo
de 13/09/2001 a 13/01/2002, no Setor de Olericultura da Universidade Federal
de Lavras, no municipio de Lavras-MG. A éarea estd situada a 918,7m de
altitude, com coordenadas geograficas de 21°14' S e 45°00' W. Gr.

4.2 Clima e solo

O clima na regido de Lavras é temperado suave (mesotérmico, tipo
CWb, pela classificagdo climatica de Koppen (1936). A temperatura média anual
do ar ¢ de 19,4°C (média das minimas; 14,8°C e média das maximas: 26,1°C). A
precipitagdo total anual é de 1529,7 mm. A umidade relativa média do ar é
76,2%. Dados médios de 1965 a 1990 (Brasil, 1991).

O solo da drea experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico (EMBRAPA, 1999). No interior da casa-de-vegetagdo, foram
retiradas amostras do solo nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm.
Essas foram analisadas no Laboratério de Fertilidade do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em julho de 2001. Os
resultados das andlises quimica e fisica encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3. Andlises quimica e fisica do solo da drea experimental antes da
implantagio do ensaio. UFLA, Lavras, MG, abril de 2001.

Caracteristicas Profundidade (cm)/Interpretagao

0a20 20 a 40
pH em agua’ 5,8 5.7
Fosforo-Mehlich I (mg dm™)’ 29,0 13,0
Potasio (mg dm™)' 137,0 87,0
Calcio (cmol, dm™)' 4.8 3,5
Magnésio (cmol, dm™)' 1,6 2,0
Aluminio (cmol, dm™)" 0,0 0,0
H + Al (cmol, dm™)’ 2,6 2,9
SB (cmol, dm?)' 6,8 57
T-CTC efetiva (cmol, dm™)* 6,8 5,7
T-CTC a pH7 (cmol, dm™)’ 9,4 8,6
V (%) — Saturagdo por Bases 72,2 66,4
Matéria Organica (dag kg™) 3,1 3,1
Enxofre (mg dm™) 31,1 41,7
Boro (mg dm™)* 0,16 0,16
Zinco (mg dm™>)® 0,60 0,40
Cobre (mg dm*)* 3,90 3,80
Ferro (mg dm?)’ 24,20 27,10
Manganés (mg dm>)’ 5,60 4,50
Areia (g kg™)' 170 150
Limo (g kg™)’ 210 220
Argila (g kg™’ 620 630
Condutividade elétrica (dSm™) 0,25 0,17
'EMBRAPA (1979); *Tedesco et al. (1985); ’DTPA; “Jackson (1970).

Andlises realizadas no DCS/UFLA.
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4.3 Preparo do solo e adubacio

O preparo do solo constou de aplicagdo prévia de herbicida p6s-emergente
Metribuzin, utilizando a rogadeira para o corte das plantas daninhas secas, que foram
removidas, sendo entdo o solo arado e gradeado com enxada rotativa utilizando um
microtrator e posterior formagio manual dos canteiro. De acordo com o resultado
das analises, ndo foi necessaria realizar a corregéo do solo.

Néo foi adicionada matéria orgénica ao solo para se evitar fornecimento
de N, além do aplicado através do fertilizante via fertirrigagdo, devido ao alto
valor encontrado (3,1 dag Kg ).

O fésforo foi aplicado, em pequenos sulcos na linha de plantio, sendo
posteriormente coberto com o solo. Foi utilizado como fonte de fésforo o
superfosfato simples solivel.

O sistema de plantio adotado foi o convencional (no solo), com as
mudas transplantadas em fileiras duplas espagadas de 0,40 x 0,60m.

4.4 Caracteristicas da casa-de-vegetacio (ambiente protegido)

A casa-de-vegetacdo, tipo capela e modelo de estrutura "Ana Dias"
modificado (Souza et al., 1994), com 10 m de largura ¢ 31 m de comprimento
(310 m), com pé direito de 2 m e altura da parte central de 3,5 m, foi utilizada
como tentativa de protegio contra insetos.

Os dados relativos & evaporagio (Ev), que serviu de base para a
aplicago das laminas de dgua, foram obtidos de um tanque de evaporagio
reduzido (minitanque) (Lopes Filho, 2000), o qual foi instalado sobre um
extrado de madeira com 15 cm de altura, colocado no interior da casa-de-
vegetagdo e que apresenta as seguintes caracteristicas: é um recipiente circular
de ago galvanizado, de 0,60 m de didmetro e 0,25 m de altura. A instalacio,
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leitura ¢ manejo do minitanque foram realizados conforme recomendam
Marouelli et al. (1996) e Bernardo (1995).

Os dados de temperatura e unidade relativa do ar foram obtidos a partir
da instalagao de um termohigrografo a 1,5 m de altura no interior da casa-de-

vegetacao.
4.5 Sistema de fertirrigacio

O sistema de agua por gotejamento foi montado e readaptado no més de
junho de 2001 (Figuras 1 e 2). Utilizou-se um conjunto motobomba
SCHNEIDER - modelo NPE-R1-1CV-monofasica-motor NEMA - inox - 500
Lh™' - 29 mca; linha principal de polietileno com didmetro nominal de 20 mm;
filtro AMIAD - 150 mesh - 3/4" - plastico; temporizador (conholador) de 16
estagdes - 4 programas - 110 V - Irritrol ESP 16 LX - programas A, B, C, D;
valvulas BERMAD com solendides 3/4" 24 VAC plastica; gotejadores KATIF
preto - 2,3 Lh™ e caixa de dgua 1000 L para agua e sistema de inje¢do da solugdo
de fertilizantes tipo recipiente de aplicagdo de soro hospitalar adaptado e
conectado diretamente a tubulagio principal.

Cada canteiro (subparcela) possuia uma linha lateral de agua com
didmetro nominal de 16 mm e 10 gotejadores inseridos sobre linha e
distanciados entre si 0,40 m (um gotejador por planta). Essa linha lateral ficou
disposta no canteiro de forma a atender duas fileiras de plantas, conforme pode
ser verificado na Figura 3.

Foram realizados testes para determinagdo da vazio nominal do
gotejador. Para isso, foram coletadas vazdes nos gotejadores de uma
determinada subunidade e nela selecionaram-se quatro laterais, a primeira, a

situada a 1/3 e a 2/3 do inicio e a tltima. Em cada lateral selecionaram-se quatro



gotejadores, o primeiro, o situado a 1/3, e a 2/3 do inicio e o Gltimo (Merrian e
Keller, 1978, citado por Cabello (1996).

4.6 Producdo de mudas e transplantio
A cultivar de tomate utilizada foi o Hibrido F, Bonus, da TopSeed, com
frutos graidos (120 a 200g) tipo Santa Cruz, adaptado para plantio em casa-de-

vegetagdo. As mudas foram formadas em bandejas de poliestireno de 128
células. A semeadura foi realizada no dia 08/08/2001.
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Figura 1. Equipamento de irrigagio: controlador automético, sistema de injegdo
de fertilizante, motobomba, filtro ¢ solendides. UFLA, Lavras, MG,
2002.
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Figura 2. Plantas de tomate cultivar Bonus F1 recém-transplantadas e no inicio
de floragdo. UFLA, Lavras, MG, 2002.
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O substrato utilizado foi 50% de casca de arroz carborizada + 50% de
substrato comercial Plantmax. Foi realizada uma aplicagio de micronutrientes
utilizando o produto comercial Plantin II. O controle fitossanitario foi realizado
por meio de pulverizagSes com o inseticida Decis (Deltamethrin) e o fungicida
Dithane (Mancozeb).

O transplantio foi realizado no dia 06/09/2001, com os canteiros
previamente umedecidos, estando as mudas com 27 dias e quatro pares de
folhas, com cerca de 15 cm de altura e bem uniformes. Apos o transplantio,
aplicou-se durante 10 dias dgua leve e didria para estabelecimento das mudas,

num total de 20 mm.
4.7 Delineamento Experimental ¢ Tratamentos

O experimento constou de 64 canteiros de 2,00 m de comprimento e
1,20 m de largura (Figura 3), cada um com 10 plantas, sendo consideradas as
duas centrais como plantas uteis. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados, divididos em quatro blocos de repetigdo. Os tratamentos
foram distribuidos em arranjo de parcelas subdivididas. Nas parcelas principais,
foram testadas quatro liminas de dgua (40, 60, 80 e 100% Kc.Ev) calculadas de
acordo com a fase fenolégica da cultura e aplicadas em fungdo da vazio do
gotejador e do tempo de dgua e, nas subparcelas, quatro doses de potassio (300,
500, 700 e 900 kg ha™ potassio).
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Figura 3. Esquema da drea experimental: parcelas experimentais (canteiros) e
repeticdes dispostas na casa-de-vegetagdo, e cabecal de controle do
sistema de irrigagiio, UFLA, Lavras, MG, 2002.

4.8 Manejo da dgua e da fertigua

O espacamento utilizado, dentro do canteiro, foi de 0,60 m entre linhas
(duas linhas por canteiro) e 0,40 m entre plantas. O espagamento utilizado entre
canteiro foi de 0,60 m. Considerando as dreas de circulagio que devem existir
entre os canteiros, os blocos e limites da casa-de-vegetagio, tem-se cerca de
20.000 plantas por hectare, no sistema de fileiras duplas espagadas de 1,20 m e
0,40 m entre plantas, no cultivo em ambiente protegido.

O manejo da dgua ¢ de fertdgua foi realizado com base na evaporagdo
didria de um minitanque, considerando Kt igual a 1,0, conforme recomendagio
de Prados (1986), citado por Evangelista (1999).
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De acordo com Marouelli et al. (1996), a evapotranspira¢ao da cultura
(Etc) pode ser estimada indiretamente a partir da seguinte equagéo:
Etc = KtKC.EV...eeeeceeeensnecneena (1)
em que:
Etc = evapotranspiragio da cultura (mmdia™);
Kt = coeficiente do tanque, adimensional;
Kc = coeficiente da cultura, adimensional;

Ev = evaporagio do tanque (mmdia™).

Os valores de Kc utilizados nos diferentes estadios de desenvolvimento,
foram adaptados de Marouelli et al. (1996), Allen et al. (1998) e Marowelli et al.
(2001), os quais sdo apresentados a seguir:

* Estadio I - Do transplantio até 10% do desenvolvimento vegetativo (0,60);
Estadio II - Desde o final da fase I até 70 a 80% do desenvolvimento vegetativo
(inicio de florescimento (0,85);

Estadio III - Desde o final da fase II até o inicio da maturagdo (1,15);

Estédio IV - Desde o final da fase III até final da colheita (0,90).

Assim, a lamina de 4gua a ser aplicada com uma freqtiéncia diaria foi
calculada considerando-se porcentagem da Etc, ou seja, Kc, Ev, de acordo com

cada tratamento (K), conforme a equagdo abaixo:

em que:
LI = lamina de 4gua a ser aplicada em cada tratamento (mm);
Ev = evaporagdo do minitanque;
Kc = coeficiente da cultura, adimensional;
K = porcentagem da evapotranspiragéo de acordo com o tratamento.

As diferentes ldminas de dgua, para cada tratamento, foram aplicadas em
diferentes tempos de funcionamento das linhas de gotejadores dispostos nos
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canteiros, calculados em fungio da vazio média dos gotejadores e do
espacamento entre eles (ao longo da linha de dgua e entre linhas), conforme a
seguinte equacio:

em que:
Ti = tempo de 4gua para cada tratamento (h);

La = lamina de dgua a ser aplicada no tratamento (mm);
Sg = espagamento entre gotejadores na linha de dgua (m);
Sl = espagamento entre linhas de 4gua (m);

Q = vaziio média do gotejador (Lh™).

Nos primeiros dez dias apds o transplantio, foi realizada somente
irrigacdo, pelo fato de ser considerada a fase de estabelecimento das mudas. A
partir dai, a fertirrigag@o foi realizada trés vezes por semana. As fontes de N, K,
Ca utilizadas foram uréia, nitrato de potdssio, cloreto de potissio e nitrato de
célcio.

Tomando como referéncia as doses até entio utilizadas no campo e
recomendadas para a cultura, adotou-se uma quantidade média de nutrientes e
estabeleceram-se valores abaixo e acima dessa, a serem testadas no
experimento.A partir dai, estabeleceu-se divisdo dos nutrientes e fertilizantes a
serem fornecidos & cultura, segundo a fase de desenvolvimento da mesma
(Tabela 4).
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Tabela 4. Manejo de fertirrigagio potdssica utilizada durante as fases de
desenvolvimento do tomateiro hibrido Bénus F,. UFLA, Lavras-

MG, 2002.
Fases Lamina D0S¢sd¢ Demanda de Nutrientes (g. parc. FI")
. Potassio e Ca
(dias) (mm) (kg ha™) Potassio (%) KNO; CO (NH;). KCl (NOs),
37,3 300 1,82 1,87 - -
I 58,2 500 3,00 1,50 - -
(40 77,7 700 20 4,20 1,12 - -
dias)
97.1 900 5,45 0,75 - -
73,9 300 2,73 2,80 - -
II 110,9 500 4,54 2,24 - -
(40 147,9 700 30 6,36 1,68 - -
dias)
184,8 900 8,18 1,13 - -
46,9 300 - 324 3,45 8,00
I 70,4 500 - 324 574 8,00
@2 938 700 50 . 324 801 800
dias)
117,3 900 - 3,24 10,3 8,00

4

Obs.: FI — fertirrigagio; KNO; (44% K,0; 13% N); CO (NH2), (44% N); Ca
(NO:), (15,5% N, 19% Ca), KCl (58%K)

L, =40% Kc Ev; L, = 60% Kc Ev; L; = 80% Kc Ev e L, = 100% Kc Ev

Fase I: Transplantio a inicio de floragdo (Kc = 0,80)

Fase II: Inicio de floracéo a inicio de colheita (Kc = 1,15)

Fase I1I: Inicio de colheita a final de cotheita (Kc = 0,90)

As laminas totais de dgua utilizadas, considerando 20 mm aplicados

durante 10 DAT, foram 178,1; 259,5; 339,4 e 419,2 mm, respectivamente.
E importante ressaltar que, ao observar a tabela 4, di-se a falsa
impressdo de que o N estaria variando nas fases I e II, porém, para atender a
demanda de N de 20% e 30% de 400 Kg ha™ nessas fases, utilizando como

fontes a uréia e o nitrato de potdssio, € necessario equilibrar com a uréia a
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quantidade pré-estabelecida (tratamentos) de potassio (300, 500, 700 e 900
kg.ha'). Dessa forma, ao se aumentar a dose de potdssio, diminuiu-se a
correspondente em termos de uréia, mantendo-se, no entanto, a dosagem de 20%
e 30% de 400 kg/a de N, para as fases 1 e II, respectivamente, devido a
concentragdo de nitrogénio (13%) existente no nitrato de potassio, a qual é
proporcional ao incremento nos tratamentos com potassio.

Apds serem determinadas as quantidades aplicadas dos fertilizantes,
estabeleceu-se a concentragdo dos mesmos e esses foram pesados e,
posteriormente, diluidos por 45 minutos, até suas inje¢Ges no sistema especifico,
para obter as solugdes nitrogenadas e potassica. Em seguida, programou-se o
controlador do sistema agua/fertagua de acordo com os tempos necessirios de
fertigua para cada tratamento.

Considerando-se a vazio de 2,3 L h para cada gotejador (Katif preto) e
40 gotejadores por tratamento (10 plantas canteiro” x 4 blocos), obteve-se uma
vazio de 92 L h! em cada tratamento, ou seja, aproximadamente 1,5 L min’.

4.9 Tratos culturais e colheita da cultura

No decorrer do ciclo da cultura, foram realizados os tratos culturais
necessarios ao seu adequado desenvolvimento.

As plantas foram tutoradas mediante colocagéo de quatro bambus
fincados ao longo de cada parcela principal, os quais foram amarrados entre si
no topo com fio de arame liso, em que cada planta foi lagada e amarrada nesse
fio através de fitilhos pldsticos especificos.

Procedeu-se & eliminagdo de plantas daninhas com a aplicagdo pré-
plantio do produto Metribuzin (16 ml.100 L d’dgua) em 01/09/01 e adubaggo
de fundagéio com superfosfato simples solivel na linha do plantio em 27/07/01.
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Durante o desenvolvimento da cultura, procederam-se a desbrota,
amarrio, capa¢io e aplicagdes de defensivos agricolas contra broca-pequena
(Neoleucinodes elegantalis), mosca-branca (Bemisia spp.), pulgdo (Myzus
persicae) e larva-minadora (Liriomyza spp).

Para corrigir deficiéncias de célcio e magnésio, foram aplicados,
direcionados aos frutos e folhas, respectivamente, calcio queletizado CaB, (45
cc 15 L d'4dgua) e sulfato de magnésio (100 g. 10 L™ d’dgua).

A colheita dos frutos foi realizada de 1 a 2 vezes por semana. Os frutos
foram separados por blocos e tratamentos, computando-se a produgio

acumulada para o célculo da produtividade, niimero ¢ peso de frutos sadios.
4,10 Avaliacdes
4.10.1 Altura de Plantas

Foi obtida pela medigio com trena em trés plantas de cada subparcela,
computando-se a média no periodo correspondente a 30, 60 e 90 dias apés o
transplantio (DAT).

4.10.2 Produgiio de frutos por classe ¢ total

A produgio total dos frutos resultou da soma do peso da matéria fresca
dos frutos das 16 colheitas rmlizad:s, expressa em kg . planta™. Os frutos foram
separados por classe conforme classificagdo usual nas centrais de abastecimento
de Minas Gerais, de acordo com o seu didmetro, em:

Extra AAA (& > 60 mm); Extra AA (56 < ® < 60 mm); Extra A (47 <®
< 56).
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Os frutos com didmetro abaixo de 47 mm foram considerados ndo-

comercializdveis, assim como os frutos rachados, descoloridos ou defeituosos.
4.10.3. Nuimero e peso de frutos sadios e com podridio apical

Foram realizados a contagem e o peso dos frutos sadios de todas as

colheitas.
4.11. Analise estatistica

Foram realizadas anélises de varidncia, teste F e anilise de regressio

relativas as caracteristicas avaliadas, de acordo com Gomes (2000).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Altura de plantas aos 30, 60 e 90 dias

Pelos resultados das andlises de varidncia (Tabela 5), verifica-se que
houve efeito linear. Constata-se que houve efeito linear significativo a 0,05 de
probabilidade sobre a altura de plantas aos 30 dias de idade e a 0,01 de
probabilidade sobre a altura de plantas aos 60 e 90 dias. |

Nesta tabela, verifica-se também que ndo houve influéncia significativa
(P>0,05) da fertilizagdo com potissio, nem efeito interativo entre ldminas de
agua e doses de potissio sobre o crescimento de plantas até 90 dias de idade, nas

condigdes deste experimento.
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Tabela 5. Andlises de varidncia (quadrados médios e significdncia) para
comprimento de plantas de tomateiro (Lycopersicon esculentum
Mill.) aos 30, 60 e 90 dias de idade, submetido a diferentes laminas

de 4gua e fertilizagdo potassica, em ambiente protegido.

Fontes GL Quadrados Médios

de variagio CP30 CP60 CP90
Blocos 3  162,3845 ns 421,2803 ns  415,3893 ns
Laminas =L 3 175,5530 *** 1513,9373 * 847,5768 *

Linear 1 3945162 * 3829,5973 ** 2197,1320 **

Desviodareg. 2 66,0714 ns 326,1073 ns  172,7993 ns
Residuo (a) 9 53,4766 371,3948 143,6636
Potassio = K 3 82,1259 ns 681,5964 ns  283,7227 ns
Interacio LxK 9 27,6792 ns 701,1546 ns 225,6775 ns
Residuo (b) 36 44,7746 1221,6889 573,3312
CV(a) % - 11,96 12,68 6,97
Cv(b)% - 10,94 22,99 14,93

* ¢ ** (Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F)
*** Significativo (P>0,0724)
ns (Ndo significativo)

Na Figura 4, observa-se o comportamento linear do crescimento do
tomateiro, em termos de altura de plantas aos 30 dias de idade, em fungdo das
liminas de 4gua aplicadas. Constata-se que houve um incremento no
comprimento de plantas aos 30 dias 4 medida que se aumentava a limina de
agua. Pelo coeficiente angular da equagdo obtida, verifica-se que, no decorrer do
periodo, o incremento na altura de plantas foi de aproximadamente 2,22 cm

para cada 20% adicionada a 1dmina de &4gua de KcEv.
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Figura 4. Relagdo linear do comprimento de plantas de tomateiro, aos 30 dias de
idade, em fungdo de laminas de dgua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

O comportamento do crescimento de plantas de tomateiro, em ambiente
protegido, aos 60 dias de idade, pode ser observado na Figura 5, cuja linha de
regressdo infere que o crescimento das plantas aumentou proporcionalmente
com o aumento das liminas de dgua 4 razdo de aproximadamente 6,92 cm para

cada 20% a mais na 1amina de 4gua aplicada.
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Figura 5. Relacio linear do comprimento de plantas de tomateiro aos 60 dias de
idade, em funcdo de ldminas de 4gua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

Na Figura 6 observa-se o comportamento linear do crescimento de
plantas de tomateiro, em termos de altura de plantas aos 90 dias de idade, em
funcdo de laminas de adgua. Verifica-se que houve resposta linear positiva e
significativa (P<0,01), cuja linearidade infere que o altura das plantas aos 90
dias aumentou a medida que se aumentavam as laminas de agua. Pelo
coeficiente angular da equagdo obtida, constata-se que o incremento na altura
das plantas foi de aproximadamente 5,24 cm para cada 20% adicionada na

lamina de agua.
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Figura 6. Relagdo linear de altura de plantas do tomateiro, aos 90 dias de idade,
em fun¢do de ldminas de dgua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

5.2. Niimero de frutos doentes, sadios e total
Verifica-se na Tabela 6 que houve efeito linear significativo de
liminas de dgua a 1% de probabilidade sobre o mimero de frutos sadios e a 5%

de probabilidade sobre o nimero de frutos total. Ndo houve efeito significativo
(P>0,05) de laminas de agua sobre o nimero de frutos doentes.
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Tabela 6. Analises de varidncia (quadrados médios ¢ significdncia) para
nameros de frutos doentes (NFD), nimero de frutos sadios (NFS) e
nimero de frutos totais (NFT) de tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.), submetido a diferentes laminas de agua e

fertilizagdo potdssica, em ambiente protegido, UFLA, Lavras, MG,

2001.
Quadrados Médios

Fontes de variagido GL

NFD"” NFS*“" NFT®
Blocos 3 0,5806 ns 1,1221 ns 1,3970 ns
Laminas = L 3 0,1036 ns 5,8001 * 2,8298 ns
Linear 1 0,0044 ns 16,8984 ** 8,1517 *
Desvio da reg. 2 0,1533 ns 0,2510 ns 0,1689 ns
Residuo (a) 9 0,7703 1,0253 1,3963
Potassio =K 3 1,0119 ns 3.3095 ns 0,4946 ns
Interacdo L x K 9 0,9458 ns 2,0999 ns 0,7418 ns
Residuo (b) 36 1,1670 2,2537 1,7253
CV(a) % - 16,97 17,34 15,10
CV (b) % - 20,89 25,70 16,79

* ¢ ** (Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F)
ns (Nao-significativo)

! ¢ 3 Dados transformados em v.X
2 Dados transformados em X +1

Nio foi observada influéncia significativa (P>0,05) de doses de potassio
nem da interacdo entre lAminas de dgua e fertilizagdo potassica sobre o numero

de frutos doentes, niumero de frutos sadios e numero de frutos total.
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A Figura 7 representa a relagdo linear do mimero de frutos sadios de
tomateiro, em fungio de ldminas de dgua. Percebe-se que o nimero de frutos
sadios aumentou proporcionalmente com o incremento das liminas de dgua em

20% adicionados as laminas de agua.

|

T 81

> 7

N ol

B 6 1 _ g

8

T 4

g 3 - Y = 6,7065 + 1,5661X

g 2 R?=96,02% P<0,05

3 19

°z 0 T ¥ 1
0,4 0,6 0,8 1,0

Laminas de agua (kc.Ev)

Figura 7. Relagdo linear do niimero de frutos sadios de tomateiro, em funcéio de
laminas de dgua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

A Figura 8 representa o comportamento do nimero de frutos total do
tomateiro, em fungdo de ldminas de dgua aplicadas. Verifica-se que o niimero de
frutos total aumentou linearmente com o aumento das liminas de agua, cujo

incremento foi cerca de 2,5 frutos para cada 20% adicionados as liminas de

agua.
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Figura 8. Relagdo do numero de frutos total de tomateiro, em fun¢do de laminas
de agua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

5.3. Nimero de frutos comerciais

Na Tabela 7 constam os resultados das anélises de varidncia (quadrados
médios e significAncia) para nimero de frutos comerciais tipos Extra AAA,
Extra AA e Extra A de tomateiro, submetido a diferentes ldminas de dgua e
doses de fertilizagdo potassica, em ambiente protegido. Constata-se que houve
efeito linear significativo (P<0,01) de laminas de dgua sobre essas variaveis.

O incremento no nimero de frutos comerciais foi o componente de
produgdo que mais influiu na produtividade em relagio as laminas, concordando
com Novero et al. (1991) para cultivo sob condigdes de solo coberto.

Os incrementos obtidos neste experimento foram principalmente devidos a
frutos de tamanho pequeno a médio (Extra A e Extra AA) com incrementos
estimados em 1,038 e 0,681 frutos.planta” para cada 20% adicionados a limina de
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agua. Obtiveram-se poucos frutos grandes (Extra AAA) com incremento de 0,462
fruto.planta™ para cada 20% adicionados a limina de agua.

Os resultados obtidos sobre a ndo-significincia, tanto para doses de
potdssio quanto para a interagdo com laminas de &gua, estio de acordo com
Silva et al. (2002), com tomate industrial e semelhantes aos obtidos por Santos
et al. (1988) e Nannetti (2001), com a cultura do pimentio.

Tabela 7. Analises de varidncia (quadrados médios e significincia) para nimero
de frutos comerciais tipos Extra AAA (NFEAAA), Extra AA
(NFEAA) e Extra A (NFEA) de tomateiro (Lycopersicon esculentum
Mill.) submetido a diferentes ldminas de dgua e fertilizagdo potassica,
em casa-de-vegetagdo. UFLA, Lavras, MG, 2001.

Quadrados Médios

Fontes de variagio GL
NFEAAAY NFEAAY NFEA"

Blocos 3 0,1419 ns 0,2237 ns 3,5774 *
Léminas =L 3 1,6435 * 3,1945 * 4,7863 **
Linear 1 3,9864 ** 7,3522 ** 11,8017 **
Desvio da reg. 2 0,4721 ns 1,1157 ns 1,2786 ns
Residuo (a) 9 0,3025 0,4725 0,5943
Potassio =K 3 0,0297 ns 0,3549 ns 2,1888 ns
Interagdo L x K 9 0,7312 ns 1,4752 ns 2,6053 ns
Residuo (b) 36 0,6625 0,9767 2,7986
CV(@% - 34,42 34,92 24,03
CV() % - 50,94 50,21 52,14

* ¢ ** (Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F)
ns (Ndo-significativo)
! Dados transformados em +.X +1



Nio foi observado efeito significativo (P>0,05) de doses de fertilizag@o
potassica e da interagdo laminas de agua x doses de potdssio sobre o numero de
frutos comerciais. _

Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Oliveira et al (1980)
e Cook e Sanders (1991) observaram aumento significativo com a utilizag@o de
potéassio somente na produgdo de frutos graidos.

Locascio et al. (1989), em experimento realizado em Gainesville,
Flérida, nio encontraram interagio significativa entre N e K, quando
trabalharam com fornecimento de nitrogénio e potassio aplicados 40% em pré-
plantio, mais 60% parcelado via fertagua (6,8 g planta’ deNe 10,0 g planta” de
K,0), para tomateiro cv “Sunny”. Trabalhando também com tomateiro “Sunny”,
testando a freqiiéncia de aplicagdo da adubagdo nitrogenada, via fertagua por
gotejamento, Cook e Sunders (1991) observaram que o numero de frutos
comerciais ndo foi afetado pelos tratamentos. O total do rendimento comercial
aumentou somente devido a maior freqiiéncia de frutos grandes.

Carrijo et al. (1996), estudando nitrogénio e potassio fornecidos em
fertagua por gotejamento para o tomateiro cv Irazu (grupo salada), em ambiente
protegido, conseguiram obter maior produtividade quando utilizaram doses dos
dois nutrientes (5,4 g planta”’ de N e 10,8 g planta™ de K,0) em proporgao
similar as que produziram melhores frutos nesse trabalho (8,9 g de N e 17,6 g
K,O planta'l).

Na Figura 9 encontram-se linha e equagdo de regressdo, com respectivo
coeficiente de determinagdo (R?) para niimero de frutos comerciais tipo Extra
AAA, em fungdo das laminas de dgua. Verifica-se que o numero de frutos Extra
AAA teve um acréscimo proporcional ao aumento das laminas de 4gua. Pelo
coeficiente angular da equagio obtida, vé-se que o incremento do nimero de

frutos Extra AAA foi cerca de 1,0 fruto para cada 20% adicionados a lamina de
agua.
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Figura 9. Relag@o linear do niimero de frutos Extra AAA de tomateiro, em
funcao de laminas de agua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

A relacdo linear entre niimero de frutos Extra AA de tomateiro e
laminas de dgua estd apresentada na Figura 10, cujos dados indicam que o
nimero de frutos comerciais Extra AA aumentou linearmente com o aumento
das laminas de dgua aplicadas. Esse incremento foi estimado em 1,0 fruto para

cada 20% a mais da ldmina aplicada a cultura do tomateiro.
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Figura 10. Rela¢do linear do nimero de frutos Extra AA de tomateiro, em
fungdo de laminas de agua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

Na Figura 11 pode ser observado o comportamento do nimero de
frutos Extra A de tomateiro, em fun¢do de laminas de dgua. Depreende-se que o
nimero de frutos Extra A aumentou linearmente 2 medida que se aumentavam
as laminas de 4gua, a razio de aproximadamente 2,7 frutos para cada 20%

adicionados a lamina de dgua.
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Figura 11. Relagdo linear do niimero de frutos Extra A de tomateiro, em funcgdo
de ldminas de agua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

5.4 Niimero de frutos ndo comerciais

Na Tabela 8, encontra-se a andlise de varidncia (quadrados médios e
significAncia) para nimero de frutos ndo-comerciais de tomateiro submetido a
diferentes laminas de agua e fertilizagdo potdssica, em casa-de-vegetago, cujos
dados revelam que niio houve efeito significativo (P > 0,05) de ldminas de agua,
de fertilizagdo potdssica, nem da interagéio ldminas de dgua x niveis de potassio

sobre essa varidvel.
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Tabela 8. Anilises de varidncia (quadrados médios e significdncia) para
namero de frutos ndo comerciais de tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill.) submetido a diferentes ldminas de 4agua e

fertilizagdo potdssica, em ambiente protegido. UFLA, Lavras, MG,

2001.

Fonte de variagdo GL Quadrados Médios"”
Blocos 3 1,0142 ns
Liminas=L 3 1,0784 ns

Linear 1 0,2878 ns

Desvios de reg. 2 1,4743 ns
Residuo (a) 9 0,9941
Doses de potassio = K 3 0,2274 ns
Interagdo L x K 9 0,9468 ns
Residuo (b) 36 ' 1,2876
CV(@)% - 15,07
CV ()% - 17,16

* ¢ ** (Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F)
ns (Ndo-significativo)
! Dados transformados em +/x

5.5 Peso de fiutos doentes, sadios e total

Os resultados das analises de varifncia (quadrados médios e
significdncia) para pesos dos frutos doentes, sadios e total do tomateiro,
submetido a diferentes liminas de dgua e fertilizacio potdssica, em ambiente

protegido, encontram-se na Tabela 9. Nota-se que houve efeito linear
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significativo (P<0,05) de ldminas de agua apenas sobre o peso dos frutos sadios
e peso dos frutos total.

Também se verifica que as doses de potissio ndo influenciaram
significativamente (P>0,5) os pesos de frutos doentes, sadios e total, assim como
a interagdo lamina x potassio. Esses resultados estdo de acordo com Boaretto et
al., (1983) e Takahashi (1993), os quais afirmam que, embora o tomateiro seja
exigente em potassio, ndo é freqiiente observar respostas de produgdo com a
aplicagdo desse elemento no solo. Esse fato pode estar relacionado aos altos
teores iniciais de potassio no solo da drea experimental, proveniente de residuos

de adubagdes efetuadas em experimentos que precederam ao ensaio em questio.

Tabela 9. Anilises de varidncia (quadrados médios e significancia) para pesos
de frutos doentes (PFD), sadios (PFS) e total (PFT) de tomateiro
(Lycopersicon esculentum Mill.) submetido a diferentes ldminas de

dgua e fertilizagéio potassica, em casa-de-vegetacdo. UFLA, Lavras,

MG, 2001.
) Quadrados Médios

Fontes de variagdo GL PFD PFS PFT
Blocos 3 0,1222 ns 0,1508 ns 0,4495 ns
Laminas=L 3 0,0811 ns 1,3695 * 3,0718 *

Linear 1 0,2376 ns 3,43,15 ** 54763 **

Desvio da reg. 2 —0,0029 ns 0,3384 ns 0,3696 ns
Residuo (a) 9 0,0690 0,2152 0,3853
Potassio=K 3 0,0168 ns 0,7980 ns 0,7636 ns
Interagio L x K 9 0,0469 ns 0,6679 ns 0,7231 ns
Residuo (b) 36 0,0913 0,7396 1,1248
CV(@)% - 47,52 41,89 37,39
CV (b) % - 54,65 77,67 63,88

* ¢ ** (Significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F)
ns (Ndo-significativo)
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A anélise de regressio indicou que o peso de frutos sadios de tomateiro
apresentou resposta linear com o aumento das laminas de dgua, expressa na
Figura 12 pela equagdo Y = 0,3824 + 1,035 X, em que Y representa o peso de
frutos sadios e X, as ldminas de agua (Kc.Ev). Constata-se que houve acréscimo
no peso de frutos sadios 4 medida que se aumentavam as ldminas de agua, a
razio de aproximadamente 0,207 kg.planta’ para cada 20% de aumento na
lamina de agua.

Considerando a densidade populacional de 20.000 plantas ha™ no cultivo
protegido e substituindo X por 40%, 60%, 80% e 100% K Ev (Kc =0,05 ¢ Ev =
3,34mm), obtiveram-se produtividades médias de 29.332, 43.997, 58.663 e

73.329 Kg de frutos sadios por hectare, respectivamente.

1,80 1 v —0.3824 + 1,0355X

|
2 izgg ‘ R®=83,52% P<0,01 .
S~ 1,20 -
g £ 1,00 - .
23 0802 |
<< 0,60
2 0,40 -
e 0,20 -

0,00 - ‘ . -
0,4 0,6 0,8 1.0 |

Laminas de agua (kc.Ev) |

Figura 12. Relagdo linear do peso de frutos sadios de tomateiro, em fungdo de

laminas de agua. UFLA, Lavras, MG, 2001.

A relacdo linear entre peso de frutos total de tomateiro e laminas de

agua foi estabelecida por uma analise de regressdo polinomial.(Figura 13). A
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equacgdo encontrada Y = 0,7445 + 1,3082 X indica que o peso de frutos total
aumentou proporcionalmente com o aumento das laminas de agua. O coeficiente
angular da equa¢do de regressdo obtida indica que o incremento no peso de
frutos total foi de aproximadamente 0,261 kg.planta™ para cada 20% de aumento
nas liminas de dgua.

Considerando a densidade populacional de 20.000 plantas por hectare
e substituindo X por 40%, 60%, 80% e 100% Kc.Ev, obtiveram-se
produtividades médias de 48.000, 64.701, 81.304 e 97.90, considerando K¢
médio de 0,95 e evaporagdo média de 3,34 mm.

| 2,50 -
®
. 2,00 -
=
o ~
2w 1,50 - ¢
ézs {
5.9
“%: & 1,00 - Y = 0,7445 + 1,3082X
o ¥ R®=8811% P<0,01
3 050 -
0,00 - . . 1
0,4 0,6 0,8 1,0
Léaminas de agua (kc.Ev)

Figura 13. Relagdo linear do peso de frutos total de tomateiro, em fungio de
liminas de 4gua. UFLA, Lavras, MG, 2001.
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5.6. Consideragdes gerais

Um dos principais efeitos da cobertura plastica na protegéo a
cultura é a diminui¢io da demanda evaporativa em fungdo das menores
radiagio solar e vento, fatores importantes, entre outros, que influenciam a
evapotranspiragdo.

Durante o periodo de execugdo deste ensaio, a evaporagdo didria
foi, em média, 3,34 mm (Tabela 2A), considerada baixa para viabilizar o
manejo da fertigua preconizado com freqii€ncia de 3 vezes por semana, com
gotejador de baixa vazdo (2,3 L.h"") e baixa qualidade das pegas de derivagdo
do fluxo de agua (Te'), as quais requereram trocas permanentes, mesmo
mantendo-se a pressdo de servigo recomendada de entre 250 Kpa e 300 KPa,
prejudicando a uniformidade de distribui¢io e aplicagio da agua e
fertilizantes.

Outro aspecto importante refere-se as temperaturas maximas e
minimas registradas (Tabela 2A) no interior da casa-de-vegetagdo, onde
verificaram-se temperaturas maximas acima das consideradas étimas (25 a 30°
C) para a cultura, e minimas abaixo das favordveis (15 a 20° C) para seu bom
desenvolvimento e produgdo. Esse fato parece requerer maiores alturas no pé
direito e parte central da casa-de-vegetagdo, que deu suporte aos estudos em
questao.

Esses fatos parecem ter influenciado a disponibilidade dos nutrientes
aplicados, haja vista que o tempo de dgua (tempo de aplicagdo + tempo de
fertagua + tempo de lavagem), na maioria das vezes, foi inferior 2 30 minutos, o
que dificultou a uniformidade de distribuig@o dos fertilizantes potassicos durante
todo o ciclo da cultura.
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Sugerem-se novos estudos de fertirrigagdo potassica, inclusive com
doses variando desde zero até 300 kg ha™' de potassio, com freqiiéncia de duas

vezes por semana e redefini¢do de intervalos entre laminas de dgua.
6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

i) as doses de potidssio e sua interagdo com ldminas de agua ndo
influenciaram as caracteristicas de crescimento das plantas, de produgio e
qualidade dos frutos;

il) as aplicagbes de laminas de dgua e da fertilizagdio potdssica ndo
influenciaram, nem isoladamente nem em conjunto, o nimero de frutos nio-
comerciais;

iii) a aplicagdo das liminas totais de 178,1, 259,5, 3394 e¢ 419,2 mm
produziram, em média, 48.000, 64.701, 81.304 ¢ 97.908 Kgha™ de peso total de
frutos de tomate;

iv) as ldminas de dgua influenciaram o nimero de frutos comerciais com
incrementos de 0,462; 0,681 e 1,038 frutos.planta™ para os frutos Extra AAA,
Extra AA e Extra A adicionados & ldmina de agua.

v) a aplicagio da lamina de 4gua de 100% KcEv proporcionou maior
produtividade para peso total de frutos e peso de frutos sadios.
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CAPITULO 3
1. RESUMO

Macédo, Ladilson de Souza. LAMINAS DE AGUA E FERTIRRIGACAO
POTASSICA SOBRE AS CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS DOS
FRUTOS DO TOMATEIRO HiBRIDO BONUS F, EM AMBIENTE
PROTEGIDO. Lavras: UFLA, 2002 (Tese de Doutorado — Agronomia).
Lavras, MG. 2002.

Este experimento foi conduzido, em janeiro de 2002, com o objetivo de
determinar os efeitos da aplicagio de liminas de dgua (L) e doses de potéssio
(K), via fertirrigagio, sobre as caracteristicas qualitativas do fruto de tomate,
hibrido bénus F,. Foram retiradas amostras de quatro frutos em cada
combinagdo L x K, totalizando 16 amostras. As quatro liminas de dgua foram
aplicadas em fungdio do coeficiente da cultura (Kc) e da evaporagdo (Ev), sendo
expressas por 40,60,80 ¢ 100% KcEv, e as quatro doses de potdssio aplicadas
foram 300, 500, 700 e 900 tha", dispostas em fatorial 4 x 4 em repeticdo,
utilizando a interag@io dupla L x K como residuo, sendo submetidos & andlise de
regressio polinomial. As caracteristicas qualitativas analisadas foram: pH,
acidez, sélidos soliveis (°Brix) e pectinas total e soliivel. As caracteristicas
avaliadas niio foram influenciadas pela interagio L x K, entretanto o “Brix e a
pectina solivel foram influenciadas pelo aumento da limina de dgua até 100%
KcEv. (419,2 mm). As caracteristicas de °Brix, acidez ¢ pH foram influenciadas
pela dose de potdssio.
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3. ABSTRACT

Macedo, Ladilson de Souza. WATER DEPTHS AND POTASSIUM
FERTIRRIGATION ON THE QUALITATIVE CHARACTERISTICS
OF THE TOMATO FRUITS HIBRIDO BONUS F1 IN GREENHOUSE.
Lavras: UFLA, 2002 (Thesis Doctorate / Plant Science). Lavras, MG. 2002.

The experiment was conducted in January 2002, with the
objective to determine the effects of the water application (L) and
potassium dosages (K), by means of fertirrigation, on the qualitative
tomato fruit characteristics, hibrido bonus F1. Samples of four fruits
were extracted from each combination L x K, summing 16 specimens.
The four water depths were applied according to the crop coefficient
(Kc) and the evaporation (Ev), expressed by 40, 60, 80 and 100%
KcEv, and the four potassium dosages applied were 300, 500, 700 and
900 Kg ha !, disposed in factorial 4 x 4, with no replication, using the
double interaction L x K as residval, submitted to a polynomial
regression analysis. The qualitative characteristics analyzed were: pH,
acidity, soluble solids and total and soluble pectins. The characteristics
evaluated were not influenced by the L x K interaction, however the

°Brix and the soluble pectin were influenced by the water increasing
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up to 100% KcEv (419,2 mm). The °Brix characteristics, total acidity

and pH were influenced by the potassium dosage.
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3. INTRODUCAO

A obtengdo de altas produtividades no campo é, em geral, priorizada,
ndo havendo preocupagdo com a qualidade do produto final disponibilizado.

O tomate constitui-se numa importante fonte de vitaminas e sais
minerais para o ser humano, sendo uma das hortalicas mais consumidas no
Brasil. Contudo, seu valor comercial depende especialmente do seu aspecto
externo, sendo dada pouca atengdo d composigéo e qualidade dos frutos.

Diversos fatores contribuem para a alta produtividade do tomateiro.
Certamente que a produgio em ambiente controlado e 0s manejos adequados da
agua e da fertirrigagdo sdo alguns desses fatores. Entretanto, na exploragéo de
tomate em condigdes protegidas, é de fundamental importincia o manejo dos
fertilizantes visando a maior eficicia da produgdo qualificada de frutos, sem
comprometimento do meio ambiente.

Nesse sentido, a analise quimica dos frutos é essencial em estudos de
nutricio e adubagdo, pois permite avaliar as concentragdes e as relagdes dos
constituintes, possibilitando inferéncias sobre a qualidade do produto obtido,
para atender a um mercado consumidor cada vez mais exigente.

Os fatores do meio ambiente que mais influenciam a composigio e
qualidade dos frutos de tomate sfo: luminosidade, temperatura, umidade e
disponibilidade de nutrientes (Montagu, 1990; Yadav et al., 1992; El-Gizawy et
al., 1993; Naphade, 1993; Johjima, 1994; Yanagi et al., 1995). Dentre os
nutrientes, o potdssio assume papel importante na sintese de carotendides, e sua
deficiéncia no fruto influencia a biossintese de aguicares, icidos organicos,
vitamina C e sélidos soliveis totais (Trudel e Ozbun, 1971; Sobulo e Olorunda,
1977; Matev e Stanchev, 1979; Rao, 1994).
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O nitrogénio, por sua vez, influencia principalmente o conteudo de
solidos soluveis totais, a acidez total titulavel e o teor de acido ascorbico
(Kooner e Randhawa, 1990; Arora et al., 1993; Rao, 1994).

Plantas de tomate deficientes em potassio, apresentam irregularidade no
amadurecimento e frutos com menor valor comercial (Trudel e Ozbun, 1970;
Trudel e Ozbun, 1971; Amable e Sinnadurai, 1977).

Com lastro em tais consideragdes, este trabalho teve como objetivo
relacionar as laminas de agua e de doses potassio, aplicados via fertirrigagao,
com as caracteristicas quimicas inerentes a composi¢do ¢ qualidade de frutos do

tomate, conduzido sob ambiente protegido.

4. MATERIAL E METODOS

Os frutos foram originados de experimento conduzido no Setor de
Olericultura da Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras,MG,
em ambiente protegido tipo capela.

A cultivar de tomate utilizada foi o hibrido bonus F,, do grupo Santa
Cruz comercializado pela Empresa de Sementes TopSeed, com frutos do tipo
graudo (120 a 200g), com formato oblongo. A cultura foi conduzida por 5,5
meses (com 45 dias de colheita) nos quais utilizou-se a fertirrigagdo potassica,
através do uso de nitrato de potassio com quatro doses em cobertura (300, 500,
700 e 900 kg K,O ha') e quatro l4minas de agua (40%, 60%, 80% e 100%
Kc.Ev). A coleta dos frutos para determinagdo das caracteristicas quimicas,
como solidos soluveis, acidez total titulavel, pH e pectinas soluveis e total, foi
realizada na 1ltima colheita do experimento.

Desse modo, avaliaram-se as caracteristicas qualitativas, submetendo-as

a analise de regressdo polinomial do teste de identidade do modelo polinomial



que melhor explica as caracteristicas do pH, °Brix, acidez, pectinas total ¢ e
solivel dos frutos de tomate.] Neste caso, foi usada a intera¢do dupla (L x k)

como residuo de acordo com Gomes (2000), num esquema fatorial de 4 x 4.

4.1, Anilises quimicas

Foi coletada amostra em todas interagdes L x K constituindo-se
posteriormente numa amostragem de seis frutos por combinagdo totalizando 16
amostras, estando os frutos na fase intermediaria de maturagdo.

A amostragem foi realizada na iltima colheita dos frutos.

O pericarpo congelado foi triturado (liquidificador) na proporgdo
1: 10 (polpa e agua) para as avaliagGes de pH, sdlidos soliveis e acidez
total titulavel.

pH - determinado por potenciometria, em potenciometro Digimed
modelo DMpH-2, apds filtragem do homogenato em gaze.

Acidez total tituldvel — medida por titulagdo do homogenato filtrado em
gaze, com NaOH 0,1 N, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985), e os
resultados expressos em % de acido citrico.

Solidos soluveis ("Brix) — medidos por refratometria, em refratrometro
digital ATAGO PR-100, ap6s filtragem do homogenato em gaze, e os resultados
expressos em %, segundo AQAC (1990).

Pectina total e solivel ~ extraidas segundo técnica descrita por
McCready e McComb (1952), e determinadas colorimetricamente segundo
Bitter ¢ Muir (1992). Os resultados foram expressos em mg de pectina por 100g
de polpa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A intera¢do de laminas de agua e doses de potassio via fertirrigagdo
aplicada sobre a cultura do tomate hibrido Bénus F,, sob ambiente protegido,
ndo influenciaram o pH, a acidez e o brix.

Para as caracteristicas quimicas de pectinas solivel e total, houve maior
amplitude de variagdo em fungdo dos diferentes tratamentos de fertirrigac@o
utilizados.

Devido a auséncia de modelos matematicos que explicassem a oscilagdo
dos dados, foi necessério recorrer a simples demonstragdo desses graficos,
muitas vezes irregulares e sem tendéncias de crescimento ou diminui¢do
coerente com a aplicagdo dos fertilizantes no solo.

Técnicas laboratoriais normais adotadas para viabilizagdo de
determinagdes de tais caracteristicas quimicas, como a colocagdo dos frutos sob
baixa temperatura, ou a temperatura do soluto no momento da leitura do °Brix,
solugdes usadas para titulagdo da acidez ou aferir o peagametro, além da
diferenga normal de constituintes quimicos entre os frutos, podem ter
influenciado os resultados obtidos, revelando pequenas oscilagdes numéricas,
sem diferencgas relevantes na pratica.

Para a interpretagdo dos graficos, tentou-se estabelecer linhas de
tendéncias de aumento ou diminuigio das variaveis analisadas na tltima colheita

dos frutos de tomate, cujas variagdes encontram-se nas figuras 14 e 15.

5.1. Sélidos soliiveis (“Brix)

A analise dos resultados de sdlidos soliveis mostra que o valor do °Brix
dos frutos de tomate (Tabela 10) aumentou a medida que aumentaram-se as

doses de potassio até 700 kg ha™, respectivamente, havendo um decréscimo no
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nivel mais alto potassio. Os maiores valores de sélidos soluveis foram
observados com a aplicagao da lamina de agua de 80% Kc.Ev e a dose de 700 kg
ha™ de potassio. A porcentagem de sdlidos soliiveis totais, representada pelo
°Brix, inclui os agucares e os acidos dos frutos. Quando se observa o efeito da
lamina de agua sobre os sélidos soluveis, esta tende a n3o influenciar de maneira
tdo clara como as doses de potissio. O °Brix aumentou um pouco com o
aumento da intera¢3o lamina de 80% Kc.Ev e somente quando os valores de K
aumentaram até 700 kg ha™. (Tabela 10). Sampaio (1996) e Sampaio e Fontes
(1998), testando varias doses de potassio em fertirrigagio para a cultura do
tomate, ndo observaram efeito significativo dos varios tratamentos para sélidos
soluveis nos frutos.

A porcentagem de solidos soluveis totais esta relacionada,
principalmente, ao sabor do fruto que inclui os agucares e acidos.

Os solidos soliveis também influenciam o rendimento industrial,
especialmente o peso final do produto processado. O valor médio de 5,06%
obtido no presente estudo, encontra-se dentro da faixa recomendada para frutos
destinados ao processamento.
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Tabela 10. Qualidade dos frutos de tomate em funcdo dos tratamentos de
laminas de agua (40, 60, 80 e 100% KcEv) e doses de potasssio
(300, 500, 700 e 900 Kg ha ). UFLA, Lavras, MG, 2001.

. Solidos Pectina
Tratamentos pH .‘Ac:dez. Soluaveis (mg 100g -1)
(% ac. citrico)
(%) Total * Soluvel **
LK, 4,01 0,26 4,40 690,43 204,59
LK, 4,09 0,24 4,10 697,28 190,64
L,K; 3,90 0,28 4,70 704,73 199,30
LK,y 4,00 0,28 440 649,25 194,09
LK, 4,00 0,26 4,10 645,47 148,11
LK, 4,03 0,22 4,20 640,98 144,25
LK 4,00 0,28 5,00 630,04 147,57
LK, 4,02 0,28 4,80 656,81 167,45
L;K, 4,09 0,26 4,90 633,72 170,05
L;K, 4,07 0,26 5,30 686,44 178,53
L:K; 4,08 0,28 5,50 632,29 172,07
L:K, 4,09 0,27 5,20 665,95 180,77
LK, 4,02 0,27 4,70 631,17 203,54
L:K, 4,02 0,29 4,80 643,64 204,74
L.K; 4,02 0,28 5,80 678,58 191,61
LK, 4,04 0,28 4,60 657,43 191,03

* 5¢.100mL" - ImL". 10mL" — 0,5 mL Deter
** 50 50mL" - ImL". 10mL" — 1,0 mL Deter
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Apesar de ter ocorrido diferenga entre os valores de °Brix nas diversas
combinagdes de tratamentos, as diferengas numéricas sio pequenas. Entretanto,
a diferenca entre o maior (5,8%) e o menor (4,10%) valor do °Brix foi de 1,7
referente aos tratamentos L.K; e LK, respectivamente, o que representa 29,3%
de amplitude de variagdo, é considerada uma alta variagdo no teor de °Brix.

5.2. Acidez

A acidez total titulavel, representada pelo teor de acido citrico,
influencia principalmente o sabor dos frutos. A presenca de acido citrico nos
frutos de tomate teve a tendéncia de ser menos acentuada quando aumentaram as
doses tanto de agua quanto de potassio no solo. Entretanto, as diferengas
numericas ndo foram grandes, mostrando pequena influéncia dos tratamentos no
conteudo de acidos nos frutos de tomate. Sampaio ¢ Fontes (1998), trabalhando
com doses de K;O em tomateiro, ndo observaram influencia dos tratamentos na
acidez total dos frutos. De forma similar, Moral et al. (1996) e Elkner e
Kaniszewski (1993) ndo encontraram efeito de fertilizantes quimicos sobre os
teores de acido citrico em frutos de tomateiro. Segundo Panagiotopoulus e
Fordham (1995), frutos de tomate com teores de acido citrico abaixo de 0,44%
sdo considerados insipidos. O “flavor” estd relacionado com a presenca de
diversos constituintes quimicos, sendo os agucares (“Brix) e acidos e suas
interagdes os mais importantes. Neste caso, quanto maior o teor de agicar e de
acido, melhor o sabor do fruto (Grierson e Kader, 1986). Sampaio e Fontes
(2000) encontram aumento linear do teor de vitamina “C” com a adubagio
potassica em frutos de tomate.

88



5.3 pH

Os valores de pH nos frutos nao foram influenciados pelas laminas de
agua e doses de potassio aplicados no solo. Sampaio (1996) também ndo
constatou influéncia do potassio aplicado no solo sobre o pH em frutos de
tomateiro.

Os valores de pH encontrados neste experimento encontram-se abaixo
de 4,5, limite estabelecido para separar frutos acidos de ndo acidos (Gould,
1974). O pH baixo é mais importante quando o fruto vai ser submetido ac
processo industrial, face a inibi¢do do crescimento de bactérias.

O pH e a acidez titulavel podem comportar-se de forma diferente nos
frutos. O pH de uma solugdo € a medida da concentragdo do H™ ou OH' livres;
em solugdes puras de acido ou base, ele € proporcional a concentragdo dos ions.
Entretanto, em solugdes de frutos ou vegetais, devido a presenga de coloides e
sais tampodes que influenciam a leitura do pH, podem ocorrer solugdes com o

mesmo pH e teor de acidez titulavel diferente (Gould, 1974).

5.4. Pectina soluvel

O maior teor (204,74 mg 100g”) de pectina solivel, dentre as
interagdes Ln x Kn foi verificado no tratamento de lamina de 100% KcEv e a
dose de 500 kg ha™ de K e o menor valor (144,25 mg 100g™) no tratamento de
lamina de 80% KcEv com dose de 500 kg ha™ de potassio.

A wvisivel deficiéncia de calcio nos frutos com podriddo apical
verificado no experimento, estd relacionada a senescéncia foliar e o
amadurecimento dos frutos, sendo que a taxa de senescéncia depende da

quantidade de calcio no tecido (Poovaiah, 1986). Segundo Conway, Sans e
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Watada (1995), pulverizagdes e imersdes de frutos em cloreto de calcio retardam
o seu amaciamento e senescéncia, em fun¢do do aumento de calcio ligado a
parede celular. Nesse aspecto, como foram realizadas cinco aplicagdes de calcio
queletizado direcionadas as pencas além de fertilizagdes com nitrato de calcio
para controlar a podriddo apical, seria normal um aumento drastico no teor de
pectina solivel durante o amadurecimento dos frutos (Steele, Mc Cann e
Roberts. 1997).

Segundo Fischer e Bennet (1991), o calcio forma partes inter e
intramoleculares com as pectinas. Ele se liga covalentemente as pectinas, dando
origem ao pectato de calcio, que restringe a agdo de enzimas com a
poligalagturonase e a pectinametilesterase, restringindo 0 amaciamento dos
frutos.

As diferencas numéricas entre os tratamentos s3o consideradas normais
e expressivas. Para a avaliagdo realizada nos frutos colhidos obteve-se a
diferenga de 60,5 mg 100g™ entre os tratamentos com menor e o maior valor de
pectina soluvel.

5.5, Pectina total

O maior valor (704,73 mg 100g™) de pectina total dentre os tratamentos,
foi verificado na combinagio L\K; e o menor teor (630,04 mg 100g™) na
interagdo L,K;. Nao houve coeréncia nos resultados obtidos, revelando que nio
houve influéncia do aumento de potassio sobre o acimulo de pectina total, tanto
para a menor quanto para a maior limina de agua.

As oscilagdes no conteido da pectina total nos frutos de tomate,
ocorridas entre os tratamentos, podem ser reflexo do metabolismo dindmico das
pectinas na parede celular, ou seja, elas se degradam (diminuindo o conteudo de
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pectina total) e se formam (aumentando novamente seu conteudo) durante o
estagio de amadurecimento dos frutos.

Os modelos ajustados para a Figura 14, estio dispostos na Tabela 11.

5.6. Consideragdes gerais

Houve diferengas numéricas entre os tratamentos de laminas de agua e
doses de potassio isoladamente sobre as caracteristicas quimicas avaliadas nos
frutos de tomate, principalmente brix, pH e pectina solivel. Com relagdo aos
demais, em termos praticos elas ndo sdo relevantes. Ocorreram apenas pequenas
oscilagdes numéricas podendo essas terem sido mais influenciadas por
condigdes ambientais ou intrinsecas do proprio fruto do que por efeito dos
tratamentos. O ° Brix, ao contrario, teve diferenga marcante, principalmente na

interagdo da maior lamina com a dose de 700 Kg de potassio ha™.
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Tabela 11. Equagtes de regressdo polinomial ¢ coeficientes de determinagio
(R?) para as analises quimicas dos frutos do tomateiro hibrido
Bénus F,. UFLA, Lavras, MG, 2002.

Variavel Equacdo de regressdo

Em func¢io de ldminas de dgua
Acidez Total  Nio houve efeito

Pectina Total  N#o houve efeito

Pectina soliivel Y = 774,055 — 2602,4917X +3483,5625X? — 1457,3958X°
RZ=1 (P<0,04)

SST (°Brix) Y = 11,975 — 39,6042X +64,375X* - 31,770X°
R?=1 (P<0,03)

pH Nzo houve efeito

Em fung¢io de doses de potassio

Acidez Total Y = 0,4955 — 0,001423X +0,0000025781X2 — 0,0000000014x°
R’=1 (P<0,07)

Pectina Total  Nio houve efeito

Pectina soliivel Nio houve efeito

SST(°Brix) Y =9,2641 —0,0,03089X +0,000061094X? — 0,000000036X°
R?=1 (P<0,02)

pH Y = 3,4947 — 0,0033X +0,00006094X? - 0,000000003X>
R’=1 (P<0,09)
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6. CONCLUSAO

Considerando-se os resultados obtidos, conclui-se que:

- A interacdo de laminas de 4gua e doses de potéssio, aplicadas via
fertirrigagdo, na cultura do tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) hibrido
Bénus F,, influenciou as caracteristicas quimicas de acidez, pectina total, pectina
solivel e pH dos frutos de forma ndo relevante.

- As caracteristicas do °Brix e pectina soluvel foram influenciadas pela
lamina de agua de 100% Kc.Ev.

- As caracteristicas de °Brix , acidez total ¢ pH foram influenciadas

pela dose de potassio de 700 Kg ha™.
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TABELA 1 A . Leitura do parafuso micrométrico (mm) e evaporagiio (mm) registradas na casa-de-vegetago

no periodo de 13/09/2001 a 13/01/2002. UFLA, Lavras-MG.

Dia

Setembro/ 01

Outubro / 01 Novembro / 01 D bro / 01 Janeiro /02
Leitura Evap. Leitura Evap. Leitura Evap. Leitura Evap. Leitura Evap.

| - - 18,36/45,00 1,00 24,29/50,86 3,45 4238 1,52 46,80 2,06
2 - - 4217 231 46,38 4,48 39,66 2,72 42,96 3,84
3 - - 41,50 1,27 42,78 3,60 M281C 5,18 38,20 4,76
4 - - 40,06 20 39,20 3,58 29,74 4,54 32,46 5,74
5 - - 36,76 3,30 38,68 0,52 2498 4,76 27,24 522
6 - - 31,76 5,00 36,10 2,58 19,04/47,00 5,94 22,20/47,00 5,04
7 - - 27,52 4,24 33,06 3,04 45,80 1,20 42,10 4,90
8 - - 22,22/47,54 530 29,12 3, 4348 2,32 39,10 3,00
9 - - 46,50 1,04 26,04 3,08 41,94 1,54 36,42 2,58
10 - = 45,12 1,38 20,48/47,62 5,56 36,36 5,58 32,52 3,90
11 - - 42,70 342 43,45 4,17 33,74 2,62 29,22 3,30
12 - - 37,10 5,60 38,87 4,58 27,30/47,88 6,44 26,00 3,22
13 43,47 - 31,54 5,56 36,48 2,39 43,54 4,30 24,00 2,00 FC
14 42,54 0,90 27,72/48,34 3,82 3494 1,54 40,52 3,06 = -
15 41,00 1,54 44,82 3,52 32,52 2,42 38,80 1,72 -

16 40,58 0,58 41,94 2,88 29,08 3,44 37,64 1,16 - -
17 3851 2,07 36,14 5,80 24,29/47,74 4,79 36,04 1,60 -

18 M.52 3,99 32,12 2,02 43,07 4,67 34,74 1,30 - -
19 30,52 4,00 28,06 4,06 19,68 3,39 30,34 4,40 - -
20 27,08 3,44 26,70 1,36 36,50 3,18 26,16 4,18 - -
21 22,56/44,41 4,52 24,70/48,90 2,00 33,50 3,00 24,62/47,00 1,54 - -
22 4091 3,50 44,42 448 28,96 4,54 43,82 3,18 - -
23 317 3,20 41,14 1IF 3.28 24,56 4,40 39,96 3,86 2 -
24 3336 4,35 3642 4,72 22,16/48,80 2,40 36,74 2,62 - -
25 32,00 1,36 32,38 4,04 43,30 5,50 34,62 2,12 - -
26 30,58 1,42 27,52 4,86 37,98 532 33,70 0,32 -
27 2798 2,60 21,54/47,88 598 32,80 5,18 31,98 1,72 -
28 26,78 1,20 43,04 4,84 28,88 3,92 27,52 4,46 - -
29 22,60 4,18 37,92 512 23,86/4760 5,02 26,24 1,28 - -
30 19,36 3,24 32,84 5,08 43,90 3,70 25,12 1,12 -
31 - - 27,74 510 - - 23,84/48,86 1,28 =




e
#

TABELA 2 A. Dados de evaporagdo (mm), umidade relativa (%) e
temperaturas méxima e minima (°C) registradas na
cultura do tomate fertirrigado sob estufa. Lavras, MG.

2001/2002.
Evaporagio UR (%) Temperatura (°C)
Més Decéndio

(mm) Max. Min. Max. Min.
Setembro/2001 II 16,2 T 71 28 34 7
111 26,3 70 27 34 11
Outubro/2001 | 26,3 70 30 41 12
11 39,0 70 28 4] 11
111 495 IF 72 28 41 11
Novembro/2001 I 314 70 30 45 13
I1 34,6 70 34 45 14
II1 43,0 70 32 46 15
Dezembro/2001 I 34,0 FC 70 25 47 15
II 33,6 71 28 47 17
Il 24,1 72 36 45 14
Janeiro/2002 | 29,7 FC 70 25 43 16
Total Ciclo 391,0 - - . -

T — Transplantio (14/09/01);

IF — Inicio de floragdo (23/10/01)
IC — Inicio de colheita (03/12/01);
FC — Final de colheita (13/01/02).
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