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RELACRO Ca:Mg:K NO DESENVOLVIMENTO, PRODUGAO, COMPOSIGAO MINERAL E DISTOR
BIOS FISIOLOGICOS RELACIONADOS COM O CALCIO EM TOMATEIRO (Lycopersicon es
culentum, Mill.)

Hideaki Wilson Takahashi

Orientador: Prof.Dr. Antonio Roque Dechen

RESUMO

O tamateiro (Lycopersdicon esculentwn, Mill.), variedade San-
ta Adélia, de crescimento determinado, foi cultivado em solugées nu-
tritivas ocontendo 3 niveis de calcio (50, 200 e 350 ppm), 3 niveis de
magnésio (12, 48 e 84 ppm) e 3 niveis de potassio (58, 234 e 410 pom) ar
ranjadas no esquema fatorial para atender os seguintes objetivos: (a) tes-—
tar a hipOtese de que o "coragao preto" seria uma podridao apical mani
festada em menor intensidade de tal forma que atinge sCmente os tecidos
internos da parte apical do fruto; (b) determinar o nivel critico de
calcio, magnésio e potassio nos frutos; (c) estudar as condigoes em que
aparecem os sintamas de caréncia dos cations calcio, magnésio e potassio;
(d) estudar os efeitos das diversas relagOes catidnicas na solugao nu-
tritiva na producao, incidencia de podridao apical e composicao mineral
da parte aérea e (e) estudar as correlagoes entre os teores de cations
na solugao nutritiva e camposigao de nutrientes nos diversos Orgaos da

parte aérea.
Os resultados mostraram que:

- nao foi possivel camprovar a hipotese de que o distirbio
denaminado "coracgao preto" seria uma espécie de podridao apical em me-

nor grau de severidade;

- 0s teores criticos de potassio, calcio e magnésio no fru-

to, determinado pelo método de Cate e Nelson foram 2,88%, 0,103 e 0,14%,



respectivamente;

- 0 teor médio de calcio nas folhas entre todos os tra
tamentos foi 3,57% e em teores superiores a 2,39% nao foi cbservada a

ocorrencia de podridao apical;

- a distribuicao de matéria seca entre os Orgaos da  parte
aérea da planta de tamateiro foi 9%, 19% e 72% para caules, folhas e fru

tos, e a distribuicao de calcio foi 12%, 79% e 9%, respectivamente;

- a soma de cations, dado em emg/100 g de matéria seca de
folha, foi muito sensivel a modificagao individual da concentragao des
ses cations na solugao nutritiva, portanto nao se verificou a teoria da

constancia da soma de cations devido a campensacao de absorcao entre  ca-
tions;
- em todos os tratamentos em que a dose de calcio era 50

ppm, sampre houve incidéncia de podridao apical;

- o aumento da dose de magne$io na solugao nutritiva nas
combinagoes em que o calcio era 50 ppm, provocou maior incidéncia de fru
tos com podridao apical;

- o cation potassio representou 80% do total de cations

acunulados nos frutos;

- a variagao do teor de calcio nos frutos em fungao das
diversas cawbinagoes de concentragOes catidncias na solugao nutritiva
foi de 0,01 a 0,26%, e os maiores teores foram encontrados nos trata-

mentos cam concentracoes altas de calcio;

- o primeiro sintcma de deficiéncia de calcio foi a para
lisacao camwleta de crescimento dos brotos laterais nos tratamentos na
dose de 50 ppm de calcio, e quando associada cam a dose de 410 ppm de

potassio, essa paralisagao evoluiu para necrose dos meswos;

Tambem foram realizadas estudos de regressao entre diversos
parametros, analise dos efeitos de interagao entre tratamentos e des

cricao dos sintamas de carencia dos cations estudados.
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EFFECT OF THE CONCENTRATION RATIO OF Ca:Mg:K ON THE GROWTH, YIEID, MINE-
RAL, COMPOSITION AND PHYSIOLOGICAL DISTURBS RELATED TO CALCIUM NUTRI-
TION IN TOMATO (Lycopersicon esculentum, Mill.)

Hideaki Wilson Takahashi

Adviser: Prof.Dr.Antonio Rocue Dechen

SUMMARY

The cultivar Santa Adelia of tamato (Lycopersicen esculen-
Zum Mill), with determinated growth was grown in nutritive solution con-
taining three levels of calcium (50, 200 and 350 ppm), three 1levels of
magnesium (12, 48 and 84 ppm) and three levels of potash (58, 234 and 410
pem) , with the following objectives: a) checking the hypothesis that "co-
ragao preto" would be a blossom end rot manifested in less intensity in a
may that affect only the internal tissues of the terminal end of the
fruit; b) determinating the critical level of calcium, magnesium and po-
tash in the fruits; c) studying the conditions in which the deficiency
symptoms of calcium, magnesium and potash appear; d) studying the effects
of various cationic relations in nutritive solution in relation to yield,
incidence of blossam end rot, and mineral camposition of the aerial part
and e) studying the correlations between the cationic levels in the nutri
tive solution and the nutrient composition in the various organs of the
aerial parts.

The results showed that:

- it was not possible to confirm the hypothesis that the
disturbance called "coragao preto" would be same kind of blossom end rot

in a low degree of severity;

- the critical levels of potash, calcium, magnesium in the
fruit, determinated by the method of Cate e Nelson were 2,88%, 0,10% and
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0,14% respectively;

- the average level of calcium in the leaves between all
treatments was 3,57% and in levels above 2,39% it was not oObserved the

incidence of blossam end rot;

- the distribution of dry matter among the aerial part
organs of the tamato plant was 9%, 19% and 72% for shoots, leaves and
fruit, and the distribution of calcium was 12%, 79% and 9%, respectively;

- the cation sum, in me/100g of dry matter of leaves, was
very sensible in relations to the individual modification of cation con-
centration in the nutritive solution, so it was not verified the theory

of cation sum constancy;

- in all treatments in which the calcium level was below 50

pem, it occured blossam end rot;

- the increasing of magnesium level in the nutritive solu-
tion in the combinations in which calcium level was 50 ppm, showed a

great incidence of blossam end rot;

- the cation potash represented 80% of the total of accumu-

lated cations in the fruit;

- - the variation of calcium level in the fruit according to
the various cationic concentration in the nutritive solution was from
0,01 to 0,26%, and the highest levels were found in the treatments with
high levels of calcium;

- the first symptan of calcium deficiency was the  growing
paralysation of lateral branches in the doses of 50 ppm, and when it was

associated with 410 ppm of potash, the symptam was necrosis.

It was also made regression studies among the various para-
maters, interaction effects among them, and description of cation

deficiency symptams.



1. INTRODUCAD

O tomate € atualmente uma das hortaligas que ocupa posigao
de destaque em quantidade consumida. A sua versatilidade de emprego na
arte culinaria de diversos povos, a grande facilidade no armazenamento
de polpas industrializadas e principalmente a facilidade e a rapidez
no preparo de saladas explica o seu grande consumo. No Brasil, a cultura
do tomate cumpre uma fungao social muito importante, empregando grande vo-
lume de mao de obra desde a sua implantagao, tratos culturais e a  colhei
ta, passando pela camercializagao de produtos ao natural, bem caro no pro-

cesso industrial.

No campo, os problemas inerentes a sua produgao sao ina-
meros, dentre eles os distirbios nutricionais provocados pelo desequill
brio entre cations no solo. Esse desequilibrio cationico tem sido uma
das causas do aparecimento do distirbio fisioldgico denaminado podridao
apical.

A podridao apical, no Brasil, vem causando enommes prejui-
zo0s, pois os frutos com esse distlrbio torna-se imprestaveis para consumo
ao natural e para a indUstria tem significado um gasto adicional de mao
de obra, uma vez que torna-se necessario a separagao manual dos frutos

doentes.

Os objetivos do presente trabalho foram:



- testar a hipOtese de que o "coragao preto” seria uma
podridaoc apical manifestada em menor intensidade de tal forma que atinge
sCmente os tecidos intermos da parte apical do fruto;

- determinar o nivel critico de cilcio, magnésio e potas-

sio nos frutos;

- estudar as condigoes em que aparecem Os sintomas de carép_

cia dos cations calcio, magnésio e potassio;

- estudar os efeitos das diversas relagoes catidnicas na
solugao nutritiva na produgao, incidéncia de podridao apical e camposicao

mineral da parte aérea;

- estudar as correlagOes entre os teores de cations na so-

lucao nutritiva e nos diversos Orgaos da parte aérea.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Papel do calcio na planta

As fungoes do calcio na planta sao consideradas muito com -
plexas e o mecanismo envolvido no desenvolvimento das células meristemati
cas cam a participagao do cdlcio nao estao ainda claramente explicadas .
HANSTEEN (1910) citado por SOROKIN e SOMMER (1929) relatou que nao sao as
células meristematicas afetadas na auséncia de calcio, mas sim aquelas cé
lulas situadas na regiao de crescimento intensivo. As injarias resultan -
tes da auséncia de calcio sao a campleta dissolugao das paredes celulares.
Células individuais e fileiras inteiras de celulas separam-se e Os proto-

plastos expostos se transformam em uma massa mucilaginosa sem estrutura.

SOROKIN e SOMMER (1929) com o intuito de observar os efei -
tos da ausencia de calcio sobre as células e tecidos, cultivaram plantas
de Pisun sativun na auséncia de cdlcio e na presenca e amissao de boro e
magnésio. As plantas cultivadas em solugao designada camo "controle" fo-
ram subdivididas em quatro grupos:a)sem cdlcio;b)sem calcio e boro; c)sem
calcio e magnésio e d) sem calcio, magnésio e boro. O proposito desta di-
visao foi para determinar se houve algum efeito visivel de antagonismo en
tre calcio e magnésio nas concentragoes empregadas e se o efeito da au-
sencia de boro foi pronunciado. Obtiveram os sequintes resultados: i) as

plantas de Pisum sativum cultivadas em solugao nutritiva sem calcio morre



ram dentro de duas a trés semanas; a morte das plantas estava associada
can a degeneragao do protoplasma das células do meristema da ponta da
raiz; ii) o primeiro feito visivel da auséncia de calcio foi possivel de
ser detectado pela diminuicao do citoplasma e aparecimento de vactolos
grandes nas células meristematicas assemelhando cé€lulas velhas; iii) cam
a perda gradual de calcio nas células da regiao meristematica da raiz, o
processo de divisao mitotica sofreu distirbios com estdgios de transigao
de mitose interrampido e irregular para pseudocamitose e até amitose; iv )
na auséncia de cilcio ocorreu citocinese seguido de pseudoamitose; v) as
células que resultaram da divis3o pseudomitotica do niicleo formaram teci-
dos em que faltaram as propriedades do tecido embridnico e com O processo
de degeneracgao do protoplasto das c€lulas, nao foi capaz de diferenciar -
-se em tecidos de um drgao adulto; vi) a degeneragao do tecido doente foi
apressado pela invasao de microorganismos; vii) na auséncia de magnésio ,
microorganismos que aceleram a desintegracao dos tecidos foram eliminados
e houve melhor desenvolvimento dos tecidos doentes, que apresentaram uma
lenta dissolugao em relacao aos tecidos cam a presenga de microorganis -
mos; viii) nas plantas privadas de cadlcio, a parede celular nao foi afeta
da na porgao apical da raiz e nem na regiao de elongagao, cam excegao de
alguns casos de celulas binucleadas; ix) verificou-se que o efeito da au-
séncia de calcio nas células meristematicas & devido & sua necessidade co
mo constituinte quimico do protoplasto e camo consequéncia ocorre o dis -
thrbio na divisao mitdtica ou sua auséncia afeta a condigdo fisica do sis
tema ocoloidal.

SOROKIN e SOMMER (1940) cultivaram plantulas de Pisum sati
vum em vaso de "pyrex" contendo solugao nutritiva preparada com agua re -
destilada e sais repurificado. Foram estudados os efeitos da ausencia de
calcio e das baixas oonoentragBes de 0,05; 0,125 e 0,25 ppn sobre o desen
volvimento de parte aérea e raizes, das mudancas nos tecidcs e células do
sistema radicular. Nac verificaram nenhuma diferenca apreciavel no desen-
volvimento de afilhos das plantas cultivadas na auséncia de calcio e nas
solugoes contendo tracos deste elemento. Fm todas as concentragoes estuda
das, os afilhos morreram ap0s trés semanas. As raizes responderam a peque
nas quantidades de calcio. Na auséncia de calcio o processo de divisao mi



totica normal sofreu distfirbio e ntcleos polipldides, células binucleadas
e estagio de divisdo amitdtica foram observados. Os tecidos tornaram-se
suscéptiveis a infecgao pelos microorganismos, os quais penetraram dentro
das cdlulas e aceleraram a desintegrac3o do protoplasto. Nas ralzes das
séries contendo 0,05 ppm de calcio, divisdes normais da cglula estavam
presentes apds sete dias de tratamento, mas apds quinze dias a condigao
das células foram similares daquelas cultivadas sem o calcio. Nas séries
contendo 0,125 ppn de calcio, ocorreram divisoes normais apds quinze dias,
mas apods vinte dias, tipos aberrantes estavam presentes. No tratamento

contendo 0,25 ppm de calcio foram observadas divisoes mitOticas normais
" até o final do experimento. A falta de desenvolvimento normal das plantas
can 0,25 ppm de calcio pode ser atribuida as fungbes do calcio nao rela -
cionadas cam as mudangas das células. A complexa reagao de células e teci
dos a falta de calcio pode ser dividida em dois tipos de fendmenos: o
que pode ser induzido por outros agentes e aquele peculiar & deficiéncia
de calcio. Poliploidia, formagao de células binucleadas e desenvolvimento
prematuro de elemento traqueal e primordio de raiz lateral sao anormalida
des que ocorrem apds o tratamento do tecido cam agentes que efetuam mudan
cas na viscosidade, tensao superficial e permeabilidade, e portanto tais
mudangas na solugao deficiente em calcio pode ser atribuida a proprieda -
des similares do fon cdlcio. A supressao do processo mitGtico na auséncia
de cilcio e o gradual aparecimento de tipos aberrantes de divisao, quando
tracos de calcio sao removidos da solugao, sugere que uma pequena quanti-
dade de calcio pode ser requerida como constituinte quimico do protoplas-
to.

BURSTROM (1954) através de um estudo detalhado e extenso in
dicou a mais camplexa relagao entre rigidez celular, elongagao e calcio ,
concluindo que o crescimento das eé€lulas ocorre em dois estagios: a) cam
un incremento na plasticidade e elasticidade da parede celular; b) com a

biosintese e deposicao de materiais na nova parede celular.

A hipdtese de pectato de calcio agir como agente cimentante
na parede celular de plantas originou durante o Gltimo século e tem encon

trado aceitagao geral nos textos de fisiologia vegetal. Porém, a tentati-



va feita por BENNET-CIARK (1956) para o papel do calcio camo ponte idnica
para agao da auxina tem sido cbjeto de cansideravel censura. Foi proposto
que a rigidez da parede celular depende das moléculas de pectina ligada
pelo ion calcio e a auxina teria o papel de remover o calcio e consequen-—
temente afrouxando a ligagao e aumentando a extensibilidade da parede ce-
lular, e ocorreria a elongagao da c€lula pela absorcao de agua. De qual -
quer modo, nem CLELAND (1960), nem BURLING e JACKSON (1965) detectaram al
guma liberagao ou redistribuicao de calcio durante o crescimento dos co -
ledptilos estimulados pelo IAA, camo deveria ser esperado da hipotese de
ponte de calcio (JONES e LUNT, 1968 ).

Nenhuma reacgao biogquimica ou enzimatica requer necessaria -
mente a participacao de calcio camo um atividor especifico e até na alfa
amilase que possui normalmente o calcio pode ser substituido pelo magné -
sio e estroncio (HEWITT, 1958).

JACOBSON et alii (1961) pesquisando a influéncia do calcio
sobre a seletividade do processo de absorgao idnica relataram que varios
cations polivalentes afetam a absorgao similarmente ao calcio, cam exce -
cao do magnésio. Isso sugere que O mecanismo envolvido nao & especifico
para calcio ou que os cations polivalentes agem via uma interagao cam o
cilcio. Foi encontrado que o cilcio tem a propriedade de alterar drastica
mente a relacao de absorcao de sodio e potassio da mistura dos dois. Em -
pregando solugdes de litio e sddio + potassio foi demonstrado que o siste
ma de absorgao foi extremamente sensivel para pequenas concentragoes de
calcio. Tao baixo quanto 10™% de calcio foi suficiente para causar uma
mudanga na taxa de absorgao. O efeito do calcio & aumentado nas misturas
de sddio e potassio camparado a solugCes simples. Essencialmente, a cons-
tante total de absorgOes de sddio e potdssio, apesar de extensa mudanga
na taxa de sdio e potassio causada pela presenga de calcio, sugere um
carregador metabOlico camm. O camportamento controlador do calcio foi en
contrado nas raizes de seis diferentes espécies de plantas e isto pode in
dicar uma ocorrencia camm. Na presenca de diferentes quantidades de cal-
cio a sama de absorgao de sodio e potassio permaneceu constante em aproxi

madamente 6%, embora a relagao de absorgao dos dois Ions variarem de 1,33



a 3,0. Este é um tipo de comportamento esperado se um carregador comm es
tiver envolvido. Verificaram tanbém que a influéncia do cilcio sobre a ab
sorcao de Ions monovalentes & dependente de pH. A absorcao do potassio €
rapidamente inibida pelo aumento de hidrogénio e o calcio & capaz de neu-
tralizar esse efeito. A perda rapida de ion pelas raizes destacadas & bai
%0 pH & também minimizado pelo ion ca't.

MARINOS (1962) estudando aspectos submicroscOpicos de teci-
dos deficientes em calcio relatou que a parte apical do apice de rebento
de cevada, ou outros cereais, & adequada para estudo‘de mudangas citolég_i:
cas submicroscopicas induzida pela deficiéncia mineral especifica, por
causa da disponibilidade de muitas ceélulas uniformes. Também, os estadios
muito bem definidos de desenvolvimento do apice inteiro torna possivel ,
em muitos casos, a correlagao entre respostas de crescimento e . mudangas
na estrutura celular. A ultraestrutura das células do meristema do apice
do rebento apds fixacao com KMnO n é fundamentalmente similar ao meristema
de raiz. Os efeitos da deficiéncia de calcio sobre a ultraestrutura celu-
lar aparece rapidamente e nao tem sido possivel revelar a sequéncia ini -
cial de eventos. Os primeiros sinais de anormalidade estrutural aparecem
quando o envelope nuclear e as membranas vacuolares e plasmaticas rompem
e areas sem estrutura aparecam nas celulas, seguido pela desorganizagao
de outras estruturas como o mitooondrio e o aparelho de Golgi,  enquanto
os plastidios sao mais persistentes, embora eventualmente eles também de-
sintegrem. Com o progresso da deficiéncia de calcio, a parede celular fi-
ca cam uma mancha escura e feridas podem aparecer, indicando um enfragque-
cimento da sua estrutura. Sua evidéncia sugere que o calcio & essencial
para a manutencao e provavelmente para a formagao do sistema de menbrana
celular a qual a integridade funcional do metabolismo celular & dependen-
te; os efeitos do calcio scbre a parede celular sao provavelmente secun -
darios.

BURSTROM (1968) em extensa revisao sobre o calcio e o
crescimento da planta fez as seguintes observagoes: a) o calcio camo
nutriente de planta € caracterizado pelo conteGdo alto na planta

e como uma necessidade fisioldgica relativamente baixa e uma ocor-



rencia excessivamente irregqular nos solos, além disso, as dificuldades em
definir suas agSés_sEo acentuadas pela fraca atividade bioquimica, no en-
tanto, em condicOes ecolSgicas as consequéncias secundarias da  variacao
no conteldo podem ser mais notaveis do que as diretas; b) os estudos com
microscopia eletronica tem revelado que o calcio & necessario para a for-
macao e manutencdo do sistema lamelar em organela celular, um efeito que
deve ser suficiente para explicar sua indispensibilidade para o cresci -
mento meristemitico; ¢) o calcio & necessirio para a elongac3o nos meris-
~ temas de crescimento da parte aérea e raizes, sendo que a habitual coloca
cao de que inibe a elongagao do meristema da parte aérea € certamente a -
tribuido ao fornecimento de cilcio acima da necessidade; d) deve ser assu
mido para interpretacao racional de elongagéoﬂcelular que o mecanismo fun
damental & o mesmo em raizes e brotos, e uma acao que pode ser atribuida
para o cilcio & uma estabilizagao da parede celular com um aumento na ri-
gidez, um efeito que, com fornecimento acima do otimo, pode levar a inibi
gao de crescimento;ve) a fungao &, entretanto, necessaria para a organiza
Gao normal da parede celular e ela nao apresenta nenhum efeito significa-
tivo sobre a sintese de componentes da parede celular mas parece agir so-
bre sua propria incorporagao na parede celular; f) o ativo crescimento de
vido ao calcio pode estar relacionado nZo sdmente 3s pectinas mas também
as proteinas e nucleoproteinas em estreito contato com a parede celular ;
g) a suposigao de que o calcio interage diretamente com a auxina na pare-
de celular nao tem sido verificado e ndao parece muito provavel, e ha ra -
zOes para acreditar que os locais de agao do calcio e auxina na parede di
fere, a auxina induzindo o crescimento pelo afrouxamento da parede e o
calcio estabilizando novas partes da parede; h) para orgaos  submergidos
pode ser necessario considerar um efeito indireto do calcio scbre o cres-—
cimento pela regulacao da permeabilidade citoplasmatica e portanto afetan
do a exsudacao de camponentes ativos de crescimento; i) o problema ecold—
gico & caracterizar "calcifugas" de "calciculas", a inibi¢ac de crescimen
to em solos acidos depende do envenenamento pelo Al e Mn+2, e as opi -
nices diferem camo e em que extensao pode ser antagonizado pelo calcio ,
sendo que a clorose induzida pela calagem em plantas "calcifugas" depende

da deficiéncia de ferro ou inativagao de ferro na planta; j) plantas "cal



cifugas" apresentam um nivel Otimo de calcio para crescimento relativamen
te baixo e mostra inibicao de crescimento nas altas concentragoes, ja as
plantas "calciculas" apresentam um nivel alto.de calcio para otimo cresci
mento, e varias tentativas foram feitas para explicar as diferengas na
absorgao de calcio e usualmente na absorgao salina sao tentativas sdmente,

e dados relevantes ainda estao faltando.

RASMUSSEN (1967) atraves de exame microscOpico de folhas de
funo picadas e curadas revelou que folhas normais rampem em linha reta ao
longo das células, enquanto uma folha "tender" rampe de maneira irregular
entre as células. Isto sugere alteracdo da pectina camo provavel causa do
"tender" em fumo. Exame histoldogico indicou que em folhas normais, as ca-
madas epidérmicas superior e inferior estavam intactas e distintas do pa-
renquima. As epidermes de folhas com "tender" nao eram uniformes e  fre-
quentemente nao foram distintas do tecido parenquimatico interno. Os cam-
ponentes da parede celular (pectina, hemicelulose, celulose e polissacari
deos) aparentaram a mesma para folhas normais e com "tender". A  notavel
diferenca entre fumo normal e cam "tender" foi no contetdo- de calcio, on-
de aproximadamente dez vezes mais de calcio foi localizado na parede celu

lar e lamela media de folhas normais do que nas folhas com sintama.

CAROLUS (1975) relata que a concentragao de calcio das cultu
ras varia com a espécie, a idade fisioldgica, o tecido amostrado e o solo,
desde menos de 0,1% até mais de 10%. O calcio é frequentemente acumulado
cano oxalato insolvel e imGvel em folhas senescentes bem camo nos frutos
e raizes em desenvolvimento e ele esta presente na lamela média como pec-
tato de calcio que estabiliza células do tecido em algumas culturas melho
ra a qualidade do produto, em outros resulta em uma dureza indesejavel .
Falta de adequado nivel de calcio, atribuido a sua precipitagao em teci -
dos em desenvolvimento rapido, resulta em seu colapso em muitas espécies.
Variedades resistentes ®stao sendo desenvolvidas, pulverizacao de calcio
tem eliminado o problema e em algumas culturas a adubagao com redugao de
nitrogenio e potassio ou redugao no estresse hidrico do solo tem preveni-
do a anormalidade. O calcio esta ligado com estabilidade estrutural e fi-

sioldgica das plantas juntamente com 0 potassio e em menor extensao  cam
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outros Ions, regula quimicamente a permeabilidade da membrana e acumila -
cao de nutrientes.

GOOR (1974) mediu a  permeabilidade de Ions através de
pedagos de tecidos de frutos de tamaté verde; todos os resultados cbtidos
apresentaram a tendéncia de que cam baixo contelido de cilcio a permeabili
dade dos tecidos para Ions torna-se maior e que isto pode ser uma das cau
sas da doenca; a podridao apical aparece nos frutos com baixo conteldo
de calcio, isto provavelmente & uma causa direfa da desordem, mais do que
a campeticao pela agua caro preconizado por outros. Pesquisa preliminar
com microscdpio eletrdnico revelou um aumento da desorganizagao das mem -
branas e organelas seguido de uma diminuigao no nivel de calcio e o apare
cimento de podridao apical nos tecidos.

2.2. Respostas a calcio do substrato

Respostas a calcio do substrato pelas plantas variam muito
em funcao da espécié, das condigoes de cultivo e principalmente dos fato-

res que afetam a sua absorcgao.

NIGHTINGALE et alii (1931) conduziram séries de experimen -
tos num esforgo de determinar a relacao de calcio com metabolismo de car-
boidratos e compostos nitrogenados. Utilizaram plantas de tomate da varie
dade Marglobe cam aproximadamerite 30 cm de altura com aparéncia um pouco
amarelecida e analise mostrando alto teor de carboidrato e baixo de nitro
génio. Constituiu-se quatro séries de solugao, a primeira com solugdo cam
pleta e as trés sem calcio, nitrato ou ambos e de tempo em tempo as plan-
tas eram mudadas de uma solugao para outra e algumas plantas foram subme-
tidas a um periodo de continua escuridao com temperatura em torno de 239C.
RAnalisando os resultados, relataram que: a) as plantas de tamate deficien
tes em calcio sob condigGes de luz sazonal na casa de vegetagao foram pra
ticamente incapazes de absorver ou assimilar nitrato, no entanto eles ab-
sorveram calcio imediatamente; b) as plantas com deficiéncia de calcio a-
cumularam carboidrato em grande quantidade, aparentemente devido a absor-

gao e assimilacao de nitratos nao ter ocorrido; ¢) a translocagao de agu-
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cares e a digest3o de amido ocorreram livremente em plantas de tcmate com
teor extremamente baixo em cilcio; d) aproximadamente 100% de calcio do
tecido fresco de plantas deficientes em cdlcio era insolivel em agua e a
maioria estava localizadoe nos tecidos velhos de raizes e da parte aérea ;
e) uma parte deste calcio insolivel estava presente camo oxalato de cal -
cio, mas, a méioria estava em outra forma de cadlcio cambinado, que reagiu
cam acido oxalico samente apds tratamento com alcali; £) em plantas de to
mate deficientes em calcio a utilizacdo de oxalato de c3lcio é muito pe -
quena, cam morte de raizes e ponta de caule, enquanto nos tecidos mais ve
lhos ocorrem grandes depSsitos de oxalato de calcio; g) quando ocorre for
macao de novas células ha necessidade de calcio ndo sGmente para fonmacdo
da lamela média mas também ha necessidade de calcio disponivel para combi
nar com materiais do protoplasto, caso contrario, acumulam inclusces pro-
teinaceas; h) as plantas de tomate deficientes em calcio que sofreram som
breamento ou quando colocado em escuridao continua por varios dias dimi -
nuiram o teor de carboidrato e associado cam essa diminuicao houve proted
lise e um significativo incremento em calcio livre e uma diminuicao  na
concentragao de calcio cambinado; i) acompanhando a proteOlise e o incre-
mento de cdlcio n3o cambinado, hauve rapida formacio de novos tecidos de
caule e absorc¢ao de nitratos, até mesmo sem nenhum fornecimento de calcio
externo; j) em plantas deficientes em calcio na presenca de luz, foi for-
necido um suprimento externo de sais soliveis de calcio; poucas horas
apds houve absorgao e assimilagao de nitratos, e o crescimento foi retoma
do.

LYON e GARCIA (1944) observaram que um incremento no supri-
mento de calcio aumentou o nimero de células e espessura da parede celu -
lar em colenquima de tcmateiro. As células do periciclo diminuiram de ta-

manho mas aumentaram na espessura da parede.

MCILRATH (1950) notou que a podridao apical desenvolveu em
frutas de plantas de tomateiro cultivadas em solugao nutritiva ocom defi -
ciéncia de calcio. Ele mencionou que sinais de extrema deficiéncia de cal
cio foram evidentes durante o estagio de rapido crescimento do fruto e

que a porcentagem de peso seco em frutos deficientes em calcio foi muito



maior do que o controle.

KALRA (1956) realizou trés cultivos de tamateiro: um en
areia cam concentracces de cilcio de 0, 40, 80 e 160 ppm e outros  dois
com concentragoes de calcio de 0 e 160 ppm sendo um em areia e o outro em
solugao nutritiva. Nesse cultivo hidropdnico algumas plantas foram trans-
feridas apds um determinado tempo do tratamento de 0 para 160 ppm de cal-
cio para se cbservar a capacidade de recuperacdo. Plantas mantidas com 0
ppn-de calcio mostraram sintamas tipicos de deficiéncia de calcio com  a
morte de meristemas apicais e margem das folhas, clorose de folhas jovens
e ooloragao verde escura de folhas mais velhas.Os nicleos das células. si-
tuados nos tecidos deficientes mostraram uma redugcao no tamanho e acumula
‘¢ao de grandes granulos; provavelmente cramatina. Nas plantas em recupera
C30 os niicleos aumentaram de tamanho e os granulos diminuiram de tamanho
e em nimero. Nas pontas das raizes a mudanga no tamanho do nicleo foi evi
dente a partir de quatro horas do inicio do tratamento. A area de  sec¢do
de corte de internddios e hipocotilo de plantas cultivadas em 40ppm de
calcio eram maior de todos, sugerindo que concentracgao abaixo de 40  ppm
pode resultar no alargamento da célula. Além disso, as plantas deficien -
tes em calcio tinham maior porcentagem de matéria seca do que a testemu -
nha cam 160 ppm de calcio. O nivel critico de calcio - abaixo do qual as
células tornam-se necroticas - dos brotos foi de 0,16 a 0,17% de  calcio

can base na materia seca.

GERALDSON (1957) sugeriu métodos de controle baseado no con
ceito de que a deficiéncia de calcio & a causa fundamental de podridao a-
pical. Objetivando esse ponto o autor conduziu trés experimentos, um  em
solugao nutritiva, outro em vaso cam solo e por fim a nivel de campo. O
experimento em solucao nutritiva foi conduzido para determinar a eficién-
cia da pulverizacao foliar de calcio no controle de podridao apical causa
do pelo baixo nivel de calcio no substrato e empregaram-se 25, 50 e 150
ppm de calcio na solugao nutritiva com ocorréncia de 65,0; 13,5 e 0 % res
pectivamente de podridao apical nas repetigoes nao tratadas e 0% de podri
dao apical independente de concentracao de cdlcio na solugao nutritiva

nas repeticoes que receberam duas pulverizacGes semanais com solugao 0,04
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M de cloreto de calcio, cam isso demonstrando que a maneira mais eficien-
7 te de prevenir podridao apical seria manter adequado o nivel de calcio no
substrato e quando o nivel for baixo, ou se absorgao ou a assimilagao for
retardada metabolicamente, a pulverizacao de cloreto de calcio  torna-se
um eficiente meio de evitar o distlrbio. O tamateiro submetido &  baixa
concentracao de cilcio - 25 ppm - na solugao nutritiva apresentou sinto - -
mas de deficiéncia de calcio quatro dias apds o inicio do tratamento, sen
do que os sintamas foram, em ordem de aparecimento: a) podridao apical ;
b) queda de flores; c¢) enrolamento das folhas mais velhas e d) morte dos
pontos de crescimento. O experimento em vaso can solo foi realizado com o
intuito de determinar-os efeitos do material corretivo, fertilizantes e
nivel de umidade scbre a ocorréncia de podridao apical. Originalmente o
solo possuia pH 4,3 e 4,7 % dos sais da solugao do solo de calcio. Com a
cambinacao de diferentes quantidades de calcario dolamitico, calcitico e
gesso obteve diferentes relacces de calcio cam outros sais soluveis da so
lugao, verificando um aumento de podridao apical a medida que diminuia o
calcio em relagao a outros sais e significando pouco a concentragao de
calcio isoladamente, mesmo as baixas concentragoes. Esse aumento de sais
totais foi induzido pela aplicagao em cobertura de fertilizante nitrogena
do-potassico. Nesse mesmo experimento, a aplicacao foliar de cloreto de
calcio controlou campletamente o aparecimento de podridao apical. O expe—
rimento de campo foi conduzido cam o objetivo de verificar os efeitos da
aplicagao de sais solGveis de calcio no solo ou na planta. A aplicagdo ao
solo com um més de antecedéncia ou pulverizagao continuada na area foram

efetivos em controlar o disturbio.

MAYNARD et alii (1957) em experimentos utilizando = plantas
de tamate em solugao nutritiva empregando trées niveis de calcio - 20, 110
e 200 ppm - tendo camo fonte o cloreto de calcio para averiguar os efei -
tos scbre a incidéncia e severidade de podridao apical. Os sintamas visi-
veis de deficiéncia de calcio, por exemplo, cessagao de crescimento do
broto terminal cam enegrecimento, foi evidente na maioria das plantas cul
tivadas na solugao cam baixo nivel de calcio e diminuigao significativa
no nimero de frutos. Houve uma resposta direta do nivel de calcio na solu

¢cao scbre a incidéncia de podridao apical, sendo que no nivel mais baixo
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as trés cultivares apresentaram praticamente todos 7s frutos com podridao
apical, e nenhum fruto com sintcmas na maior concentragao de calcio; - na
concentragao intermedidria foi possivel sentir uma pequena diferenca de
susceptibilidade entre as cultivares, onde apresei.taram 0,9; 46,9 e 26,3%
de podridao apical, respectivamente para as cultivares Doublerich, Step
158 e Rutgers. Analisando o teor de calcio nos frutos cam e sem podridao
apical, as sadias (3,3% de cilcio) apresentaram maior teor de calcio no
fruto para as trés cultivares, sendo que os frutos cam sintamas continham
em média 2,13% de calcio.

MILIKAN et alii (1971) cultivaram plantas de tamate da cul-
tivar Grosse Lisse afim de determinar os niveis de calcio total e as rela
gOes Mg/Ca ou K/Ca no caule ou na parte apical de frutos de tamate sadios
e can podridao apical de diferentes cachos para estabelecerem os valores
para predizer o inicio da desordem. O principal tratamento foi cam as con
centragoes de calcio fornecido via solugao nutritiva de 40 ppm para o tra
tamento considerado deficiente e 120 e 160 ppn para a dose considera nor
mal. Para manter constante o nivel idnico em todas as solugoes, a solugao
cam 120 ppm de calcio foi suprida cam MgCl, 0,001 M e a solucao cam baixa

concentracao de calcio cam MgCl, 0,003 M. A ocorréncia de podriddo apical

. nos tratamentos com 120 e 160 p123m de calcio foi de 11,7% enquanto que com
40 ppm foi de 47%. A média de produgao por cacho de frutos sadios ou to -
tais foi maior no tratamento normal do que com baixo nivel de calcio; no
tratamento cam baixo nivel de calcio as frutas afetadas eram mais leves
do que as sadias, mas no nivel normal ocorreu o inverso, isto &, as afeta
das foram mais pesadas. A relacao Mg/Ca e K/Ca de plantas cultivadas em
solucao cam baixa concentragao de calcio (40 ppm) foi maior do que em fru
tos de plantas cultivadas com concentragao considerada normal. As duas re
lagoes foram também maior na parte apical do que na parte basal de todos
os frutos. A incidencia de podridao apical nao foi relacionada cam a rela
¢ao Mg/Ca, mas estava cam o aumento na relagao K/Ca da parte basal de fru
tos em baixo nivel de calcio e da parte apical dos frutos em nivel normal
de calcio. Os autores concluiram que a necessidade especifica de calcio
para manter o crescimento saudavel de frutos de tamateiro nao & conheci -

do, mas ela & menor e independente do nivel de calcio total presente nos
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tecidos. Os resultados desse trabalho mostraram que o calcio total variou
can o suprimento deste no substrato, e também decresceu do cacho mais ve-
1ho para o mais jovem da planta. Porém frutos com menor concentracic  de
calcio total nd3o foi necessariamente afetado pela podrid3o apical.

DECHEN (1980) cultivou plantas de tamateiro, da  variedade
Santa Cruz, linhagens Samano e Kada, em silica recebendo solugOes nutriti
vas cam doses de 0, 50, 100, 200 e 400 ppm de calcio e noventa dias apds
o transplante foram colhidas e separadas em folhas inferiores, folhas su-
periores, caules inferiores, caules superiores e frutos. Os resultédos
mostraram que: a) as concentragoes de calcio na solugao nutritiva que pro
piciam maximo actmulo de matéria seca, sac 388 ppm e 400 pgm para as 1i -
nhagens Kada e Samano; b) a caréncia de calcio foi caracterizada de forma
nitida, nao tendo sido possivel, a identificacao morfoldgica de  excesso
desse nutriente; ¢) para‘a linhagem Samano & necessiria maior concentra -
cao de calcio na solugao (200 ppm) do que para linhagem Kada (100 ppm)
para prevenir o aparecimento de sintamas de podridao apical; d) a concen-
tracao de calcio na solugdo ndo afeta a concentracao desse elemento  nos
frutos; e) a adicao de cdlcio na solugao diminui os teores de nitrogénio
e zinco e aumenta o de calcio nos tecidos de ambas as linhagens; f) as
concentragoes dos dénais nutrientes diferem nas linhagens e nas partes a-
nalisadas; g) adigoes de calcio provocam aumento na concentragao de magné
sio nas folhas e vna parte superior do caule na linhagem Samano e diminui-
cao em todas as partes da linhagem Kada.

YAMADA e MALAVOLTA (1974) citados por MALIAVOLTA et alii
(1975) conduziram um experimento a nivel de campo cam o tomateiro da va -
riedade Angela, em solo LVA que possuia a sequinte caracteristica: pH 5,4;
C, 2,0%; Po4'3 solivel, 0,03 emg/100 g; K trocavel, 1,25 ema/100g e Al>",
0. Antes da instalacao do experimento o solo recebeu calcario para elevar
o pH para 6,0. No plantio recebeu as mesmas quantidades de N, P205 e KZO
contendo calcio ou nao; cinco coberturas foram feitas durante o  periddo
de crescimento usando também formulagoes contendo cdlcio ou nao. Determi-
nagoes de Ca, K e Mg trocaveis foram feitas em amostras na faixa adubada.

A irrigacao foi formecida através do sulco. O nimero de frutos que apre -
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sentaram podridao apical foram contados em amostras @& 10 plantas em cada
tratamento. A incidéncia da doenca foram plotadas contra o nivel de cal -
cio no solo, bem camo versus Ca/K e Ca/K + Mg. Equagoes de trés tipos fo-
ram ajustadas: Y =a - bx, Y =a - bx + sz e Y= a, + bz(l/x); Y = inci-
déncia de podridao apical e x = nivel de calcio no solo ou relagao. As
analises estatisticas mostraram que quando X = emg Ca/100 g solo, o ter -
ceiro tipo de equagao deu o melhor ajuste com R de 98,6% e mostra que sO
mente ocorre podridao apical quando o contefido de cilcio no solo for in -

ferior a 4,0 emg/100 g de solo.

FELIPE e CONDE (1984) cultivaram tomate em solugdo nutri-
tiva com trés niveis de calcio (1; 2,5 e 10 emg/1l) e trés niveis de pres-
sao osmatica (0,65; 3,5 e 5,0 atm). O aumento da pressao osmotica reduziu
o contetdo de potassio e a relagao K/Ca das folhas, e causou o colapso da
parede celular e das membranas do cloroplasto. A deficiéncia de calcio
causou necrose dos plasmalemas, ruptura do tonoplasto, proliferacao de ve
siculas, aumento no conteldo de amido do cloroplasto e alteragéo do mito-

ocondrio e coloragao de membranas das c€lulas foliares.
2.3. Alguns fatores relacionados com a nutrigao calcica

O elemento calcio apresenta para certas espécies de plantas
camo o tomateiro, o salsao, a maga, problemas graves com prejuizo na qua-
lidade do produto devido a deficiéncias em certos Orgacs, mesmo camn teor
adequado de calcio na solugao, em vista da influéncia de fatores tais co-
mo taxa de crescimento, fertilizacao nitrogenada, disponibilidade hidrica,
falta de translocagao, etc.

MARSCHNER e RICHTER (1947) citados por MARSCHNER (1974) a -
firmaram que as partes novas em desenvolvimento das plantas tem de ser su
pridas continuamente com o calcio absorvido diretamente da solugféo do so-
lo. Isto & valido nao sdmente para os brotos, mas também para as raizes .
A translocagao de calcio da parte basal da raiz para os pontos de cresci-
mento nao ocorre, porisso o crescimento da raiz na camada de solo pobre

em calcio & muito prejudicado (PEARSON et alii, 1973). Nao sdmente as rai
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zes, mas os frutos como o amendoim e Grgacs de reserva cultivados no solo,
tém de suprir sua necessidade de calcio pela absorcao direta da  solugao
do solo, por causa da total auséncia de translocacao de cilcio na parte
aérea (HALIOCK e GARREN, 1968).

EVANS e TROXLER (1953) empregaram alta fertilizagao calci -
ca, pulverizagao com cloreto de cilcio e injecao de glucomato de  calcio
no fruto cam o intuito de controlar o disturbio do fruto de tomate dencmi
nado podridao apical. Em experimentos de campo, a aplicacgao de 1000 1i -
bras de CaO na forma de superfosfato e nitrato de calcio e duas pulveriza
cOes cam solugao de cloreto de calcio, reduziram significativamente a in-
cidéncia do distiirbio e aumentou o contefido de cilcio nos frutos nomais.
O experimento em- casa de vegetagao, cam o cultivo de tomateiro em vaso
cam solo, receberam pulverizagao semanal com solugao de cloreto de cilcio
a 1%, cam isso obtiveram menor desenvolvimento de podridao apical do que
os tratamentos que receberam pulverizacao com agua. Injegdo no fruto de
glucomato de calcio preveniu campletamente o distirbio em casa de vegeta-
cao e reduziu a incidéncia de 29 para 2% a nivel de campo. Os frutos obti
dos no experimento em casa de vegetagao que exibiam sintcmas iniciais de
podriddo apical continham menor concentracdo de cdlcio quando  camparado
cam os frutos normais - 0,07 e 0,09% de calcio, respectivamente. Sugeri -
ram entao que os acidos organicos, tais como o citrato ou oxalato  podem
ser a causa da imobilizagao de calcio dentro da planta. O citrato pode
agir como agente quelante, enquanto o oxalato pode precipitar o calcio no
caule antes de atingir o fruto. Esses mecanismos propostos podem ser a

causa do pouco calcio encontrado no fruto.

Frequentemente pode ser cbservado que a deficiéncia de cal-
cio restringe a certas partes da planta, em particular ao meristema de
crescimento e a frutos e aos 6rgaos de reserva cam alto contetdo de agqua.
Mesmo quando a planta &€ adequadamente suprida com calcio, estes  Orgaos
possuem baixo contetido de calcio em camparagao can as folhas. O apareci -
mento de deficiencia de calcio em certas partes da planta, mesmo  quando
em outras partes da mesma planta o contelGdo de calcio é alto, indica que

as plantas superiores nao sao capazes de regular a distribuigao de calcio.
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Isto pode ser demonstrado transferindo plantas de um substrato bem supri
do com cilcio para outra deficiente e a deficiéncia & observada em teci-
dos novos em desenvolvimento (LONERAGAN e SNOWBALL, 1969).

MARSCHNER (1974) comenta que as razdes para falta de trans
locagao em alguns casos sao relacionados a insolubilidade, devido a depo
sicao de calcio na forma de oxalato de cilcio, em geral, no floema. As
razoes para esta imobilidade s3o desconhecidas. Das possibilidades tais
como a precipitacao de calcio dentro do floema, existencia de bamba de
efluxo especifico para cadlcio nas membranas do floema ou acumulacao pre-
ferencial de calcio nas células que rodeiam o floema, sGmente a primeira
possibilidade parece ser improvavel. O-alto pH e a alta concentracao de
fosfato no floema deveria, cbrigatoriamente causar uma precipitagéo de
calcio e uma acunulagdo de fosfato de cdlcio e exercer um efeito prejudi
cial sobre a translocagao de fosfato. A indicagéb para a importancia da
terceira possibilidade é a abundancia de cristais de oxalato de  cilcio

frequentemente encontrados nas células proxima ao floema.

WIERSUM et alii (1971) citados por MARSCHNER (1974) mencio
nam a possibilidade da translocagao de tragos de calcio -via floema. A
ocorréncia da extensiva translocagao de calcio no floema, porém, & excep
cional e parece estar restrita a algumas espécies de plantas ou em condi

gOes experimentais particulares.

SHEAR (1975) em sua revisao abrangente scbre a  nutrigao
calcica e a qualidade dos frutos fornece alguns dados interessantes. Re-
ta que pouco ou nenhum calcio € retranslocado de tecidos velhos para os
mais jovens; até nos niveis de suprimento deficiente, o calcio pode con-
tinuar a acumular em tecidos mais velhos, e o tecido jovem sera o prime_i_
ro a mostrar os sintomas de deficiéncia. Portanto, as raizes necessitam
ter disponiveis um suprimento continuo de calcio para satisfazer a deman
da do tecido mais velho bem camo daqueles em desenvolvimento. Um supri -
mento de calcio suficiente para suportar o crescimento normal da parte
vegetativa nao assequra um suprimento suficiente para o fruto a nivel de

prevenir a ocorréncia de desordens metabdlicas relacionadas com o cal-
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cio. Os efeitos da restricao de disponibilidade de calcio sobre o  nivel
deste no fruto depende em grande parte do tempo de restricao em  relagdo
ao estagio de desenvolvimento do fruto e do crescimento vegetativo. Os da
dos de DUDLEY e HADLOW (1973) citados pelo autor mostraram que em maga
40% do peso da matdria seca total acumilado pela arvore vai para o fruto,
e sdmente 2% do total de cilcio absorvido vai para o fruto. Desta pequena
quantidade de calcio que se movimenta para o fruto, 90% tem sido acumla-
do ao fim das seis semanas apOs o campleto florescimento. Portanto, a dis

ponibilidade de cdlcio para as raizes e condigdes favoraveis para sua
translocagao ao fruto sao de maxima importancia durante o estagio inicial

de desenvolvimento do fruto. Em relacao & nutrigdo nitrogenada, o  autor
relata trabalhos que mostram que, independente da fonte, o nitrogenio de-
sempenha ‘mportante papel na nutrigao de cadlcio. A adubacao  nitrogenada
durante o periodo inicial de desenvolvimento do fruto age reduzindo a con
centragao de cdlcio do fruto de varias maneiras; por exemplo, estimulando
o crescimento de ramos fornece um desvio preferencial de calcio, portan -
to, retirando o calcio que iria para o fruto. A alta concentracao de ni -
trogénio também reduz o crescimento da raiz, cam isso reduzindo a capaci-

dade de absorgao da arvore.

LEOPOLD e GUERNSEY (1953) conduziram experimentos cam o to-
mateiro variando o nivel de nitrogénio da solugao nutritiva de 0 a 400
ppm. Para a concentragao superior a 100 ppm de nitrogénio na solugao, hou
ve un aumento diretamente proporcional da incidéncia de podridao  apical
atingindo porcentagem superior a 20% de frutos com o distarbio, bem como
placentas brancas e loculos verdes. A pulverizagao cam acido paraclorofe-

noxiacético camo agente . para aumentar o pegamento das flores nao afetou a
podridao apical.

TAYICR e SMITH (1957) em dois ensaios com tamateiro conduzi
dos na casa de vegetagao com areia, revelaram um aumento significativo na
incidéncia de podridao apical nos altos niveis de nitrogénio. O boro nao
teve influéncia na incidéncia de podridao apical. As analises ' revelaram
que as plantas susceptiveis a podridao apical possuiam significativamente

menor teor de calcio e mais alto em nitrogenio total, ferro e cobre. As
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anidlises de cidlcio do fruto mostraram boa concordancia cam o valor criti-
co de 0,20% proposto por RALEIGH e CHUCKA (1944). Anilise de folhas ba -
sais e termminais sugeriu que a amostragem de folhas terminais forneceria
um indice mais sensivel do nivel de cdlcio do tomate do que as folhas ba-

sais ou os frutos.

BARKER et alii (1967) realizaram varios experimentos para a
veriguar as possiveis causas de lesao do caule e da folha de tomateiro
Os resultados iniciais indicaram que os sais de amOnio reagiram cam o so-
lo de alguma maneira para produzir um sistema desfavoravel para o cresci-
mento da planta e que esta reagao envolveu mais do que uma simples acumu-
lacao de ions NH 4+ no solo e sua subsequente acumulacac nas plantas. Em
primeira instancia, com o intuito de verificar a vossivel falta de micro-
nutrientes, suprimiram-os da solugao de Hoagland cam nitrogenio amoniacal
no experimento em areia, nao resultando na formagio de lesdo. Portanto |,
a possibilidade de lesao do caule ser -induzido pela deficiéncia de micro-
nutrientes foi afastada. No experimento de vaso ccm solo, a adigéo de 10
g de calcario em cada vaso de 1000 g de solo nao preveniu a lesao do cau-
le. Cam isso afastou-se a hipGtese da acidificagao devido a simples inte
ragao do solo e NHZ causando a formagdo da lesdo. Em outro estudo en-
volvendo os efeitos de cations, todos os cations testados reduziram a
les3o do caule, porém, os cations variaram largamente nos seus efeitos,
sendo que o potassio foi mais efetivo em reduzir a lesao, o sGdio e
o magnésio intermediarios e o calcio o menos efetivo. O potassio troca -
vel correlacionou estreitamente cam o grau de lesao do caule. O tratamen-
to de solo cam magnésio causou trés vezes de aumento de potassio extraido
por (NH 4)2SO 4 0,02 N, enquanto o tratamento cam cilcio e sGdio nao influ-
enciou o potassio extraido. Em outro experimento cultivado no solo, no
qual as plantas de tcamate receberam 0,04 N de (NH 4)280 4 © quatro diferen-
tes quantidades de K,SO 41 2 formagao de lesao foi aliviada ou prevenida
pelo sal de potassio. Neste experimento verificou-se que a  concentracao
de NH 4+ presente foi maior onde a injaria no caule e folha foi maior. A
adicao de K,SO, incrementou marcadamente o conteldo de potassio e ao mes-
mo tempo diminuiu o conteiido de NH 4+. A relacao NH 4+/K+ na planta mostrou

boa oorrelag?:io can a lesao do caule e da folha, sendo que, quando esta re
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lacao foi maior, a acumulacao de NH 4+ fol excessiva e, cavo resultado da
injlria nos tecidos foi maior. Quando a relagao foi abaixo de 0,3 a inja -
ria fol baixa, abaixo de 0,2 a injuaria foi ausente. Estes dados indicam
que o potassio pode ter uma agac protetora contra a toxicidade de NH 4+.

FAUST e SHEAR (1968) camentaram que a associacao das desor -
dens - "bitter pit", "blackheart", podridao apical, etc. - cam a excessiva
fertilizagao nitrogenada pode ter distraido a atengao da principal impor -
tancia de calcio na sua etiologia. Muitos, se nao todos, dos efeitos do
nitrogénio & diretamente relacionado ao seu envolvimento na nutriczo de
calcio. O nitrogénio & usualmente o mais importante fator nutricional que
afeta o crescimento vegetativo. Isto, indubitavelmente leva em conta muito
dos efeitos do nitrogénio sobre o estresse de cdlcio em tecidos sensiveis
a baixo nivel desse elemento. O crescimento dos brotos estimulado pelo ni-
trogénio, particularmente durante o estagio inicial de desenvolvimento do
fruto, compete com o fruto pelo calcio disponivel.

BARKE e MENARY (1971) efetuaram aplicagao foliar de calcio ,
na forma de cloreto de cidlcio em tomateiro cultivar Grosse Lisse e minimi-
zou o prejuizo causado na producao devido a adubacao mensal em  oobertura
de sulfato de amdnio nos tratamentos que nao ocorreram podridao apical
mas nao houve nenhum efeito significativo onde a aplicagao de nitrogénio
foi mais frequente. Isto sugere qué- o efeito adverso de cobertura mensal
foi basicamente devido a diminuicao de absorcao de calcio pela planta
Quando a adubagao de ccbertura foi aplicado mais frequentemente, a diminui
cao do pH produzido pelo tratamento - de 6,0 para 4,7 a 4,9 - pode ter cau
sado outras desordens nutricionais para mascarar a resposta ao calcio. A
aplicagao foliar de calcio na auséncia de adubagao de cobertura diminuiu a
produgao, e este efeito deve ser atribuido ao alto nivel de calcio na plan
ta. Esta hipOtese & suportada pelos resultados do experimento em  solucao
nutritiva na qual uma diminuigao de produgao ocorreu quando o calcio na

planta aumentou de 2,0 para 2,48%.

KAFKAFI et alii (1971) campararam o efeito da adubagao  com
KNO; e cam NH/NO, para a nutricao de plantas de tomate cultivada em vaso
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com solo arenoso. As maiores produgoes foram obtidas quande o KNO, foi a
Gnica fonte de potdssio e nitrogénio; a adicdo de NH,NO; resultou em dimu
nuicao na producgdo, aumentou a necessidade de dgua e induziu a deficién -
cia de magnésio. A absorcao preferencial-de NH 4+ em relagao ao NO3— pela
planta resultou em diminuicdo do pH do meio, absorcao de Ion divalente e

producao de matéria seca. Para a maxima produgao de tamate o ion NH * de-

4
veria estar ausente da solugdo nutritiva.

QUEBEDEAUX e OZBUN (1973) tendo em vista que o estresse de
agua pode frequentemente resultar em diminuigao na absorcao e distribui -
cao de calcio, verificaram que o efeito inibidor de NH " sobre a absorcao

4
de agua pode ser um efeito negativo adicional do mesmo scbre a  nutricao

calcica.

WILOOX et alii (1973) relataram que a adubagcao de plantas
de tamate e milho doce cam nitrogénio amoniacal resultou na redugao — no
crescimento e no contetido de calcio e magnésio nos tecidos em niveis defi
cientes ou proximo de deficientes. O efeito foi mais pronunciado no tcma-
teiro do que no milho. A adubagao de plantas cam uma cambinagao de nitro-
génio nitrico e amoniacal resultou em nivel de calcio e magnésio interme-
diario entre aquelas plantas que receberam nitrogénio amoniacal ou nitri-
co. O nitrogénio amoniacal aplicado durante a frutificagao de plantas de
tamate resultou em r3pido desenvolvimento de podridao épical, provavelmen

te atribuido a influéncia de nitrogénio amoniacal na absorgao de calcio.

PILL et alii (1978) verificaram que a nutrigao amoniacal em

ocauparagao cam a nutrigao nitrica de tamateiro cultivado em areia - com
concentragoes de nitrogenio na solugao de 70, 175 e 300 ppm e 300 ppm de
calcio reduziu o crescimento, o peso de frutos, o nimero de frutos, a

da
3
folha e a concentragao de Ca, Mg, K e NO; dos frutos normais. A resis -

pressao potencial do xilema foliar, a concentragao de Ca, Mg e NO

téncia a difusao da folha, a concentragao de NH 4+ da folha e a incidéncia

de podridao apical aumentaram devido a nutrigao amoniacal. O aumento da
concentragao de NO, no substrato aumentou o crescimento vegetativo, o nd

mero de frutos e a concentracgao de NO, do fruto. Por outro lado, o incre
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“+ ; T . ~
mento do nivel de NH 4 do substrato aumentou a resistencia a difusao.  da

folha e o potencial pressdo da folha, no entanto, ndo houve efeito sobre
o crescimento vegetativo. A podridao apical ocorreu sdmente sob nutrigao
amoniacal e os frutos afetados apresentaram menor concentragcao de Ca, Mg,
NOB- e NH 4+ e alta relacao K/Ca. As condicoes dos frutos afetados ou nao
cam podridao apical, nao exerceu nenhum efeito sobre a concentracao de
fosforo e potassio no fruto.

KOCK €t alii (1979) efetuaram estudos de podridao apical
de tamateiro na casa de vegetagao, usando variedades susceptiveis e resis
tentes a esta desordem. As plantas foram cultivadas em modulos de  turfa
oom diferentes corregoes de acidez ou nivel de calagem e adubacac e em
uma mistura de turfa oomercial contendo fosfato, amonio e magnésio  cam
baixa taxa de liberagao - "ENMAG". A solucao nutritiva contendo nitrogé -
nio na forma amoniacal, nitrica ou amidica foram adicionadas diariamente.
A incidéncia de podridao apical foi maior com nitrogénio amo-
niacal e foi agravado pelo "ENMAG". Cam nitrogénio nitrico, a incidéncia
de podridao apical foi muito reduzido, enquanto cam uréia ou nitrato de
amdnio, a incidéncia foi intermediaria. Maiores niveis de calcio reduzi -
ram a desordem. A analise quimica de frutos afetados com podridao apical
e sadios mostraram que em tecidos com podriddao apical a concentragao de
calcio e ferro era baixo enquanto a de potassio e fosforo e a relagao K/

malato foi incrementada.

CASTELIANE et alii (1987) conduziram experimento com tcma -
teiro estaqueado, cam o objetivo de verificar a absorgao e  distribuigao
de calcio, cultivados em casa de vegetagao, em solugbes nutritivas com di
Zfe;rentes relacoes NH 4+/N03— , € expostos a dois periodos de absorgao de
Ca. O experimento constou de um fatorial 5 x 2 x 2, cam trés repetigces,
num delineamento em blocos campletos casualizados. Os tratamentos eram
constituidos de cinco cultivares (Kada, Miguel Pereira, Princire Gigante,
Sao Pedro e Yokota), duas relacOes NH 4+/NO3- (25%/75% e 75%/25%) e dois
periodos de doze horas de absorgao de 434 , hoturno e diurno .
ApOs oOs tratamentos, as plantas foram decapitadas coletando-se os exsuda-

dos e os foliolos da primeira folha abaixo e acima da primeira inflores -
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céncia, a primeira inflorescéncia e o ponteiro das plantas. Nessas amos -

45Ca. Calcularam-se, ent3ao, ©Os

tras foram determinadas as atividades de
valores das relagoes entre "cpm” no exsudado e "cpm" na solugao nutritiva
e as porcentagens de atividades totais ("cpm"%) na primeira inflorescén -
cia e no ponteiro, em relacao & primeira folha abaixo da inflorescéncia .
Verifioou-se que o maior fornecimento de NH,T 4 as plantas reduziu a concen
tracao de 45Ca‘ no exsudado. Apenas para Kada houve diferenca entre os pe-
riodos de absorcao, sendo a relagao entre "cpm” no exsudado e "cpm" na so
lucao nutritiva maior no final do periodo noturno. Nesse caso, o valor a-
presentado vor Kada supefou os dos demais, o que sugere que tal cultivar
tenha maior capacidade de absorgao de calcio. Para a inflorescéncia e pon
teiros das plantas, o total de 45Ca acumulado durante o periodo diurno
foi maior na solugao com 25% de NH, /75% de NO3 , nao havendo diferenca
entre as solugoes no periodo noturno . Considerandoos valores de "cpm" %
nas 'primeiras inflorescéncias, constatou~se que no periodo noturno chega
a elas a maior parte do 45Ca absorvido.

GERARD e OOWLEY (1964) afirmaram que os fatores camo a taxa
de crescimento, a adubacao nitrogenada e o contel@do de calcio influenciam
significativamente a permeabilidade celular e a pressac osmotica do fruto
e camo consequéncia a incidéncia de podridao apical. levantaram a hipdte-
se de que a principal causa da podridao apical em tcmateiro de formato pe
riforme é a perda de agua da parte apical do fruto durante o estdgio de
crescimento e a podridao apical provavelmente resultou da — transferéncia
de agua do fruto para a atmosfera através da transpiracao e talvez para

outras partes da planta.

GERARD e HIPP (1968) trabalharam com o tamateiro das culti-
vares Chico e Chico Grande e indicaram que a incidencia de podridao api -
cal estava altamente relacionada cam o estresse climatico. As analises
qu.‘imicas mostraram que os frutos, especialmente a parte apical, continham
baixos teores de calcio - 0,03 a 0,15% - e alto teor de potassio e conse-
quentemente alta relagao K/Ca - 13 a 60/1. As altas transviragles diminui
ram o movimento de calcio para o fruto; em contraste, baixa transpiragao

aumentou o fluxo de calcio para o fruto. Estes dados sugerem que as fo -
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lhas, direta ou indiretamente, desviam o movimento de &gua e calcio que
movem através do xilema. A podridao apical foi séria em condigOes de défi
cit de pressao de vapor maior que 15 mm Hg.

Geralmente ha uma alta correlacdo entre a taxa de transpira
cao e a taxa de absorcao de calcio. BARBER e OZANNE (1970) afirmaram que
cano a taxa de tranSpiragéo‘influéncia o fluxo de massa da solugao do so-
lo, uma maior concentracao de calcio pode ocorrer na rizosfera do que no
solo circunvizinho. Devido a restricao do calcio ao tranéporte a longa
distancia, para o xilema a transpiracao € de importancia especial para a
distribuicao de cdlcio na parte aérea, e o conteldo relativarmente baixo
de calcio nos frutos ou 6rgaos de reserva, quando comparado cam as fol has,
refere-se as diferencas da taxa de transpiracao desses Orgaos, porém a
conclusao de que uma alta intensidade transpiratdria de uma planta melho-
ra a nutrigao calcica de todas as partes da planta, deve ser encarado cam
alguma restricao, pois, varios orgaos da parte aérea competem pela  agua
de transpiragao, e, a folha, devido a sua extensa superficie campetem efe
tivamente, presumivelmente retirando agua do fruto via xilema e exercendo

um efeito detrimental sobre a nutrigcao calcica do fruto (MARSCHNER, 1974) .

GOOR (1974) relatou que a ocorrencia de podridao apical em
frutos de tamate estd relacionado com o baixo conteiido de calcio e a inci
dencia da doenga pode ser agravada pelo estresse hidrico. Nesse sentido ,
estudou os efeitos do estresse hidrico sob o{)ndigées de igualdade de con-
centragao de ion pela adicao de "polyethylene glycol" na solugao nutriti-
va. Esses tratamentos resultaram em maior incidéncia de podridao apical e
o murchamento da parte aérea da planta. Os efeitos diretos do estresse hi
drico na podridao apical nao foi possivel ser excluido, o mesmo restrin -
giu a absorgao de muitos ions, exceto de magnésio. A relagao K + Mg/Ca ab
sorvido e na folha aumentou ccm o estresse hidrico, isto &, diminuiu a
absorgao e o teor de calcio. O autor na sua especulagao a respeito do es-
tresse hidrico considera o problema de duas maneiras distintas; uma € a
remogao de agua das células causando a morte da célula, o outro mecanismo
é o efeito indireto do estresse de dgua sobre a absorgao e  distribuigao

de nutrientes minerais, resultando em menor contetddo de calcio no — apice



26

do fruto.

WESTERHOUT (1962) fez exverimentos cam tamateiro, em condi -
¢Ges tropicais na casa de vegetacao, para investigar fatores responsaveis
pela incidéncia de podridao apical. Os resultados apontaram a taxa de cres
cimento da planta e do fruto camo a principal causa do aparecimento do dis
turbio. Os frutos cam crescimento lento, mesmo cam o sintama evidente de
falta de calcio na planta, nao apresentaram frutos cam.podriddo apical .
Nas plantas vigorosas, a podridao apical ocorreu de 7 a 10 dias apds a an-
tese. Sugeriu também, que o movimento de calcio para o fruto foi restringi
do em plantas de tamate com estresse hidrico.

WIERSUM (1966) demonstrou que durante periodos de rapido
crescimento ou reduzida transpiracao do fruto o fornecimento de cilcio pa-
ra os mesmos em plantas de tomate pode ser limitado. No Gltimo caso, movi-
mento de calcio para o fruto via xilema € reduzido e se o fruto necessita
de continuo suprimento de calcio, tais condigoes pode induzir uma deficién
cia nos frutos. Uma maior frondosidade das nlantas devido a alta concentra
gao de nutrientes causaria aumento na competicao do fruto pela agua dispo-
nivel. Isto reduziria a quantidade de fluxo do xilema para o fruto e acen-
tuaria a deficiéncia de calcio.

CASTRO (1978) estudou em condigées de casa de vegetag:éo, os
efeitos da aplicagao de CCC (cloreto de 2-cloroetil trimetilamonio), SADH
(acido succinioco-2, 2-dimetilhidrazida), GA (acido giberélico) e IAA (aci-
do indolacético) em tcomateiros no estdgio de quatro folhas, na ocorréncia
da podridao apical estilar provocada por sulfato de amonio. As plantas tra
tadas can GA a 100 ppm apresentaram alta incidéncia da ancmalia fisioldgi-
ca, sendo que aplicacoes de SADH a 4000 ppm, CCC a 2000 ppm e IAA a 100
ppm reduziram a ocorréncia de podridao -estilar dos frutos; no caso do SADH
reduziu a incidéncia de podridao apical porque reduziu o crescimento do to
mateiro, diminuiu a transpiragao foliar e aumentou o teor de calcio nos
frutos. A aplicagao de IAA reduziu a incidéncia de podridao apical porque
manteve um alto potencial osmotico foliar devido a redugao da transpiragao

foliar. As plantas cam frutos apresentando ancmalia mostraram teores mais
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baixos de cdlcio nos frutos e folhas, sendo que nesse experimento os fru -
tos com anomalia continham 0,063 de cilcio e os sadios 0,10%.

2.4. Efeitos da concentracio catidnica do substrato na cOMposi¢ao mine-
ral, producao e distlrbios fisiologicos

A podriddo apical, um distiirbio fisiolégico que afeta morfo-
logicamente o fruto de tamate, vem sendo estudado a muitos anos scb varios
aspectos. Os trabalhos relacionados a sequir, tentam mostrar esses diver -
sos caminhos trilhados para chegar ao nivel de conhecimento acurulado atu-
almente. Além disso, procura ressaltar a importincia da concentragdo catid
nica e suas relacCes na absorgao e translocagao de nutrientes para diver -
sos Orgaos em vplantas de tomateiro.

A mais antiga referéncia & pvodridao apical € a descrigao fei
ta por PLOWRIGHT (1881) citado nmor SPURR (1959). Ele referiu a desordem co
mo "blackspot" e afirmou que o estagio inicial da desordem nac € causada
pelo fungo.

BROOKS (1914) fez referéncia a varios autores com idéias mui
to contraditdrias a respeito da podriddo apical. Muitos autores procuraram
acontar o agente causal do distiirbio como sendo fungo ou bactéria enquanto
outros obtiveram resultados negativos com pulverizagoes. Varios autores
consideraram a cambinagao de varios fatores camo responsaveis pelo distir-
bio, dentre eles o excesso de nitrogénio, solo arenoso, intensa insolagao,
rapida transpiragdo, adubacao pesada, variedade, tempo seco e até  doenca
infecciosa. O autor tendo em mente todos esses dados de literatura condu -
ziu varios experimentos procurando abranger esses aspectos e chegou 3s se-
guintes conclusCes: a) a podridao apical de tomateiro nao é causada por
fungos ou bactérias; b) as plantas sao mais susceotiveis quando em condi -
coes de grande atividade; c) excesso de Agua continua ou a parada repenti-
na no fornecimento pode favorecer o aparecimento do distirbio; d) no culti
vo em solugao nutritiva, o cloreto de pot@ssio aumentou e o calcario e o
nitrato de sddio diminuiram o distirbio; e) o sulfato de amonio, o sangue

seco e a farinha de semente de algodao aumentaram o distOrbio mais do que
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o nitrato de sodio contendo quantidades equivalentes de nitrogénio; £)
aplicagoes pesadas de esterco de cavalo atméntaram_ o distlirbio na propor-
ca3o do incremento do vigor das nlantas; g) quando bem suprido com &gua |,
em solo arenoso apresentou menos doenga do que em solo argiloso; h) o au-
mento da temperatura do solo em casa de vegetacao aumentou o distfirbio ;
i) o autor & de opiniao que o incremento do distGrbio cam rega excessiva
se deve a formagao de compostos himicos e amoniacais prejudiciais; j) os
tecidos susceptiveis possuem maior concentracao de amido e Sleo do que os

tecidos normais e sua seiva apresentou maior pressao osmotica.

SPENCER e BECKENBACH (1949) relacionaram a podridao apical
com a fonte de nitrogénio, a umidade do solo, o pH, calcio insuficiente ;
aeracao pobre, a alta concentracao salina, os danos mecanicos no sistema
radicular durante o cultivo e até com o 2,4-D. Recomendam manter o pH aci
ma de 5,5, o nivel satisfatdrio de ajua no solo e formecer adequada quan-
tidade de calcio, a cobertura nitrogenada sdmente nitrica e selecionar va

riedades menos susceptiveis ao distirbio.

SPURR (1959) eticuetou flores de tcmate cultivar San Manza-
no, conduzido d campo na antese, para ter frutos de idade conhecida que
mais tarde foram coletados e observados quanto & podridao apical e para
determinar a relagao existente entre a desordem e o crescimento do fruto.
Incipientes estagios de podridao ocorreram aproximadamente 10.a 15  -dias
apds a antese, quando o fruto atingiu comprimento de 2,7 - 4,2 amn. Duran-
te esta fase de desenvolvimento do fruto o aumento do crescimento em com-
primento foi muito maior do que em relacado ao tamanho do fruto. O inicio
da desordem estava associado cam a fase de ativo desenvolvimento. Em ge -
ral, o sintoma envolveu uma necrose progressiva em grupos de células com
perda de agua. O desenvolvimento da les3o envolveu, em muitos casos, toda
"a parte apical do fruto e os frutos afetados sofreram retardamento no
crescimento em ocamprimento. Citologicamente, a primeira indicagao de le -
sao visivel externa foi o desenvolvimento de inclusdes proteinicas mar -
ran na epiderme e células essenciais do pericarpo. Inclusdes proteinicas
amarelo-claro a marrcm também progrediram para lesao profunda e localiza-

da, particularmente em célula do parénquima associado cam o feixe vascu-
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lar do eixo placentario. Os produtos' da-degradacao em algumas océlulas mos-
traram uma tipica goma e uma reacao positiva para proteina. Ewbora os fru-
tos jovens nomais contenham amido, as células de frutos afetadas eram
abundantes em graos de amido. As células afetadas pela podriddo apical mos
traram aspecto de desidratacao apds necrose, mas nenhuma evidéncia histold
gica conclusiva foi encontrada para suportar o ponto de vista que a desor-
dem seja atribuida principalmente & estresse de agua. Uma série de evidén-
cias apresentadas a seguir cam o auxilio de dados de literatura demonstram
a deficiéncia de calcio no fruto cano a causa basica da podridao apical em
tanate: a) este estudo confirmou que o fruto tinha relativamente baixo con
tefido de calcio; de acordo com a literatura, as folhas maduras sao altas e
os frutos jovens sdo baixos no contelido de cadlcio; b) foi largamente consi
derado na literatura que o cidlcio existente na porgao madura da planta nao
& disponivel para as partes em crescimento. Consequentemente, os primeiros
sintcmas de deficiéncia de calcio, a inibigao de elongacao, ocorre nas ex-
tremidades em crescimento da planta; da analise de diferentes porcoes  do
fruto feito neste estudo foi possivel verificar que a parte apical do fru-
to jovem em eloﬁgagéio era relativamente baixo em calcio, e, portanto, su -
jeito & deficiéncia de calcio; ¢) o teor de amido, camo observado neste es
tudo, confirmou ser excessivamente alto em plantas deficientes em calcio ;
d) o protoplasma mostrou evidéncia da deficiéncia de cdlcio por meio  da
formagao de inclusdes proteinicas amarelo claro e marram, um aspecto. tam -

bém relatado como deficiéncia de calcio em algumas plantas.

GUSTAFSON (1927) acawpanhou as mudangas na camposicao quimi-
ca de frutos de tamate durante o seu desenvolvimento. Aproximadamente tres
semanas ap0s a antese o ocontelido de calcio caomegou a aumentar consideravel
mente. Isto sugere que o sintoma inicial de podridao apical pode nao ocor-
rer em frutos em avangado estagio de crescimento por causa do seu " maior
contelido de calcio.

LIMA et alii (1976) cam o intuito de esclarecer camo o cal -
cio se distribui nos frutos sadios e afetados cam podridao apical, tomaram
frutos sadios e afetados com podridao apical, das cultivares Castle e Rama

VF, colhidos em cultura de campo e separados em polpa, semente e porgao a-
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pical, além de amostras de frutos inteiros. Os teores de calcio variaram
significativamente em funcao das cultivares. Na cultivar Castle, em fun -
c@o do estado do fruto - sadio e com podridao avical - o teor de  calcio
foi significativamente maior na polpa e menor nas sementes dos frutos com
podridao, em relagdo aos frutos sadios. Para a cultivar Roma VF, ndo ocor
reu efeito da interacao entre as partes e o estado do fruto, significando
que, independente da parte do fruto, os teores de calcio nos frutos cam

podridao foram significativamente inferiores aos dos frutos sadios.

WARD (1963) coordenou um nrojeto cooperativo envolvendo no-
ve produtores experientes de tomate e estabeleceu como teores satisfatd -
rios de nutrientes, amostrando a quinta folha a partir do topo: N, 5,25%;
K, 4,00%; N/, 1,31; P, 0,80%; Ca, 1,50% e Mg, 0,45%. Verificou que quan-
do o nivel de célcioA nos tecidos caia abaixo de_ 1,00%, inmpreterivelmente,
era acampanhado de podridao apical. Para magnésio esse nivel critico foi
de 0,30%.

WARD (1973) sugeriu o valor de calcio na folha de tamateiro
de 1,5% camo Otimo para a producao livre de podridao apical e menor cque
12 de calcio camo sugestivo, e o nivel de calcio nos frutos normais ao re
dor de 0,08%, enquanto aqueles cam podrid3o apical de 0,02 - 0,08%.

ROBBINS (1937) cultivou plantas de tamate cultivar Marglobe
em areia cam o emprego de solugao nutritiva em cinco diferentes concentra
gOes osmoticas - 0,08; 0,44; 0,83; 1,70 e 3,10 atm. A solugao nutritiva
de 0,08 atm fornecida na taxa de um litro por dia resultou em crescimento
limitado, mas quando o suprimento passou a ser de 4 l/dia, ocorreu um oti
MmO crescimento vegetativo. O melhor crescimento e maior producao de maté-
ria seca e fresca por planta foram obtidos nas solugoes com 0,44; 0,83 e
1,7 atm de pressao osmotica. A 3,1 atm o crescimento foi aparentemente
prejudicado devido a baixa disponibilidade de agua. Em todas as concentra
cOes osmoticas o pegamento dos frutos-ocorreram livremente, no entanto os
dois extremos (0,08 e 3,1 atm) apresentaram frutos excepcionalmente gran-—
des e pequenos, respectivamente. A podridao apical desenvolveu em 80% das

plantas cultivadas nas duas maiores concentragoes osmOticas e em  nenhum
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fruto cam podridao apical nas demais concentragoes osmoticas. Com  esses
dados, o autor mostrou definitivamente, que a podridao apical estava asso
ciada can a alta pressac osmotica da solﬁg:é'o nutritiva e inferiu que a
diminui¢ao na disponibilidade de agua acampanhando alta concentragdo sa-
lina foi a causa direta do disturbio.

CIAY e HUDSON (1960) realizaram dois experimentos em casa
de vegetagao ‘cam tomateiro, onde induziram a diferentes niveis de salini-

dade, adicionando varias quantidades da mistura de 3:1 de sulfatos de po-
tassio e magnésio. Em um dos experimentos, quatro tratamentos proporciona
ram uma larga ' variacao do nivel de salinidade e indicaram que o cresci -
mento e a produgéo,de plantas de tomate foram prejudicados quando a condu
tividade eldtrica estava acima de 1300 micrathos/cm. No outro experimen -
to,  cam tratamento de salinidade, houve efeito similar sobre o crescimen-
to e a produgao, mas além disso, o gesso foi adicionado muma parte das
parcelas na razao de 10 toneladas por hectare, e ocorreu a redugao da po-
dridao apical, suportando a hipotese de que a desordem € devido a  falta
- de calcio. No entanto, a adigao de gesso nao afetou significativamente a
produgao de tamate. A podridao foi prevalecente em .solos com alta salini-
dade. As maiores producOes e a melhor qualidade do fruto foram consegui --
dos nos niveis moderados de salinidade.

CERDA et alii (1979) cultivaram plantas de tcomate, até a ma
turidade, em solugao nutritiva campleta com varios potenciais — osmoticos
(-0,8; -2,4; -4,4 e -6,4 bar) pela adigao de NaCl e trés niveis de fosfo-
ro (0,5: 5,0 e 50 pom). Os objetivos foram, avaliar os efeitos do poten -
cial osmotico e fosforo e suas interagdes cam respeito a produgao e quali
dade de frutos e as concentragSes de nutrientes nas plantas e nos frutos.
A redugao do potencial osmotico pela adi¢do de NaCl diminuiu significati-
vamente a produgao de’ frutos, mas aumentou a porcentagem de s6lidos solu-
veis, podridao apical e de frutos nao camerciaveis. O incremento na sali-
nidade da solugao resultou em maior concentragao de fosforo, sédio e clo-
ro na folha. Aumentando o fosforo na solugao, a produgdo de frutos foi
maior, mas, diminuiu a porcentagem de s6lidos soluveis no fruto e a inci-

déncia da podridao apical. As concentracoes de fésforo, calcio e cloro
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nas folhas de plantas cultivadas na solucao cam alto nivel de fosforo foi
maior do que nas folhas de plantas em baixo nivel. A incidéncia da podri -
d3o apical foi maior sob baixo potencial osmdtico. Os baixos niveis de
calcio nas folhas e frutos maduros estavam associados com o desenvolvimen-
to da nodridao apical. A concentracao de calcio em frutos madurcs  variou
de 0,039 - 0,076% ocamparado can 0,028 - 0,043% para frutos maduros com po-
dridao apical. A oconcentracao foliar de calcio de 1,5 - 2,0% estava asso -

ciada cam a presenga de podridao apical.

PILL e LAMBETH (1980) submeteram as plantas de tcmate a dife
rentes niveis de agua (-0,3; -2,0 e -6,0 bar) e adubagao nitrogenada e ni-
trica. A diminuigao do potencial 3gua do solo reduziu o nimeroc de frutos ,
o pegamento e o peso médio e total dos frutos. Nos dois regimes de agua
mais {midos, a nutrigao amoniacal camparada cam a nitrica reduziu o peso
nédio e total dos frutos, mas, aumentou o nimero de frutos. Entretanto ,
nao houve influéncia das formas de fertilizante nitrogenado nestas varia -
veis no tratamento com menor quantidade de agua. A incidéncia e severidade
de podriddo apical aumentou pela nutricao amoniacal e pela diminuicdo no
potencial agua do solo. Essa diminui¢ao na disponibilidade de agua do solo
causou também uma diminuicdo na concentracdo de calcio, magnésio e potas -
sio do fruto. Num dado regime hidrico a adubagao amoniacal diminuiu a con-
centragao foliar de calcio e magnéSio mas geralmente aumentou a de potas -
sio e também de calcio, magnésio e potassio do fruto. Hmwbora a incidéncia
de podridao apical e sua severidade nao pareca estar relacionada a concen-
tracao de calcio, magnésio e potassio do fruto, a desordem estava associa-
da cam o aumento na concentracao desses Ions.no sentido da parte apical pa
ra a base do fruto. O potencial agua do xilema das folhas basais nao foi
afetado pela forma de adubacao nitrogenada mas foi maior - menos negativa-

scb regime mais umido.

O efeito do fon sobre a atividade, .fungéo ou movimento de
outro Ion dentro da planta tem sido, variavelmente, referido camo antago -
nismo, balanco de nutrientes, relacao catidnica e outras expressoes simila
res, dependendo da visao dos pesquisadores e a natureza da pesquisa. OSTER

HOUT (1907) foi um dos primeiros a usar o temmo "antagonismo" em relagao a
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a nutricao da planta, definindo este termo como a agao de uma substancia
prevenindo o efeito toxico de outro. Ele também distinguiu claramento os
termos "nutriente" e "balango" cam respeito a antagonismo e toxicidade em
solucdo nutritiva; uma solucdo balanceada que nao € toxica para a ptanta
por causa de antagonismo mituo, ou balango, pode ser de pouco ou nenhum
valor nutriente para a planta. De outra maneira, uma solucao de valor nu-
triente alta pode ser desbalanceada e produzir efeito tOxico na planta.

PARKER e PIERRE (1928) ccmentam que quando consideram o
efeito de varics cations sobre a absorgéio de potassio, deveria ser lembra
do que a concentracdo de potdssio na solugdo de solos 3 campo &, normal -
mente, abaixo de 10 ppm, o de magnésio aproximadamente 50, e o calcio aci
ma de 100 ppm. Qutrassim, tem sido demonstrado que uma concentragao cons-
tante de 2 a 5 ppm de potassio & suficiente para um otimo crescimento em
solugao nutritiva. Em muitos estudos de solucao nutritiva sobre = balango
de nutrientes e antagonismo idnico, alta’ concentracio de potdssio tem si-

do usado.

ITALLIE (1938) verificou que quanto maior a concentracao de
um cation em relagao a concentragao de potassio, maior tem sido a depres-
sdo na absorgao pelas plantas. De fato, VIETS (1942) mostrou que quando a
concentragao relativa de calcio em relagao a potassio & baixa, o  calcio
favorece a absorgao de potassio pelas plantas, e sCmente quando o calcio
é materialmente incrementado; a absorcao de potassio diminui. DAVIDSON e
BLAKE (1937) encontraram que onde 10 pom de potassio estava presente na
solugao, os sintcmas de deficiéncia de potassio em-pessegueiro foram de -
tectados sdmente com alto nivel de calcio (410 ppm), enquanto que com 2
ppm de potassio, as folhas de pessegueiro mostraram sintamas de deficién-—
cia can nivel médio de calcio (100 ppn) . Tambem mostrou que a scma dos
cations calcio, magnésio, potassio e sddio na matéria seca de "Italian
rye grass" permaneceu aproximadamente constante. Isto ocorreu até mesmo
quando houve grande variagao de cada cation na planta devido o solo  ter

recebido diferentes quantidades de cations.

LYON et alii (1942) estudaram a ocorréncia de podridao api-
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cal em areia cam uma ampla variagao na proporcdo relativa de macronutrien
tes. Eles constataram que a incidéncia de podridao apical estava associa-
da cam a deficiéncia de cdlcio. No tratamento onde a podridao apical era
muito severa, o contelido de calcio era baixo e alto em potassio e magné -

sio.

PIERRE e BONER (1943) relataram que a habilidade de uma
planta em obter quantidade suficiente de potassio ou outros elementos nu-
trientes para o Otimo crescimento, depende nao sdmente da concentragao do
elemento no substrato em forma disponivel mas também de certos fatores am
bientais que afetam a sua absorgao. Un dos fatores ambientais cue tem si-
do estudado € a concentracao de outros ions no substrato. E conhecido que,
a presenca de alta concentracao de algum cation na solugao nutritiva re -
sulta na diminuicao de crescimento da planta e & denominado efeito toxico
de ions e, pode frequentemente ser superado pelo aumento da concentracao
de outro cation, assim fornecendo um melhor balanco entre os ions na solu
cao. Embora nenhuma explanacao inteiramente satisfatoria tenha sido oferi
cida, dados de analise de planta tem conduzido a teoria de que os ions
presentes em alta concentracao no meio nutritivo diminuem a absorgao de
outros ions de carga semelhante, e, pode até causar uma deficiéncia. Esta
teoria, em véri:as formas modificadas, tem sido referida camo a teoria  do
"antagonismo do ioﬁf’ . ,Hé muitos trabalhos que tentam mostrar a melhor re-
lacao de potassio cam outros elementos, na solucao, para o Gtimo cresci -
mento da planta, mas,; a maioria & de dificil interpretacao. Os estudos
desse tipo tem sido realizados tanto em solucao nutritiva quanto em solo.
Nos estudos cam cultivo no solo & dificil esperar os efeitos sobre a ab -
sorgao de potassio e scbre o crescimento de plantas devido a  diminuicao
ou aumento na concentragao de potassio soluvel resultante da presenca de
outros cations e tamb@m em funcao do efeito de varios citions soldveis SO
bre a habilidade da planta em absorver potassio da solugao. Devido a es -
tas dificuldades, o cultivo em solugao nutritiva oferece varias vantagens
em relagao ao cultivo no solo. Por outro lado, muitas solugoes nutritivas
sao abertas a critica, devido a alta concentracao de varios cations usa-
dos quando camparado aqueles encontrados na solucao do solo. O interesse

entre os estudiosos do solo, no efeito de varios cations scbre a absorc;éo
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de potassio pelas plantas, tem sido vara explicar os resultados obtidos
em trés linhas de investigacOes; isto &, o efeito de calagem de solos so-
bre a disponibilidade de potd@ssio para as plantas, a deficiéncia de po-
tassio de certos solos cam super calagem, e a melhor forma de varios mate
riais fertilizantes, especialmente quando usados em grande quantidade so-
bre os solos pouco tamponados. Os autores, apds revisar varios trabalhos
a respeito de outros cations scbre a absérc;éo de potassio da solucado, ti-
raram as seguintes conclusces gerais: a) a absorgao de potassio pelas
plantas &, usualnente, diminuida pela presenca de alta concentragéo de ou
tros cations na solucdo; b) sob certas condigoes, porém, ela pode ser in-
crementada; c) a diminuigao na absorcao de potdssioc pode ter um efeito de
trimental, um efeito benéfico ou nenhum efeito na produgdo, dependendo da
quantidade absorvida em relagao a necessidade da planta; d) camo o potas-
sio possui uma maior habilidade campetitiva do que os outros cations co -
mms, o decréscimo no potassio devido a alta concentragao de outros ca -
tions n3o & tio pronunciado camo & o efeito de potassio scbre a absorgao
de calcio ou magnésio; &) o efeito de varios cations sobre.a absorcao de
potassio pelas plantas depende de indmeros fatores, muitos dos quais sao
aditivos e entre estes fatores, a especie da planta e a relacgao de outros

cations cam o potassio sao provavelmente daminantes.

REEVE e SHIVE (1943) realizaram um cuidadoso estudo quanti-
tativo para averiguar as respostas de plantas de tamate a diferentes tra-
tamentos de boro - 0,001; 0,1; 0,5 e 5 ppm - quando cultivadas dentro de
larga variacao de niveis conhecidos de potassio - 10; 50; 89; 250 e 500
pem - e calcio - 5; 10; 50; 100; 250 e 500 ppm - formecidos para as plan-
tas por meio de solugao nutritiva, em vasos cam areia. A altos niveis de
boro, os sintanas extermos de toxicidade, bem camo os sintcamas de defi-
ciéncias 3 baixos niveis de boro sao progressivamente acentuados cam o au
mento das concentfagoes de potdssio na solucdo nutritiva. Estes dados nao
apresentam coeréncia entre os dados qualitativos e quantitativos. A con -
centracao de potassio do substrato teve uma influéncia definida scbre a
acumulagao de boro nos tecidos da planta de tamate. A um dado nivel de bo
ro no substrato ha um progressivo aumento no contelGdo de boro das plantas

can o incremento de potassio no substrato. Isto & especialmente pronuncia
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do a altos niveis de boro. O cilcio e o potassio foram similares na sua ca
pacidade para acentuar os sintamas de deficiéncia de boro car 0 aumento
nas concentragdes desses cations no substrato. Toxicidade de boro, porém ,
a altos niveis de boro, diminuiu marcadamente cam o aumento das concentra-
cdes de cilcio. BEm relacdo a isso a influéncia de calcio foi oposto ao do
potassio. A niveis altos de boro houve uma marcada diminuicdo de boro sold
vel e total nos tecidos da planta cam o incremento nas concehtragaes de
calcio no substrato. A acumulacio de calcio nos tecidos é largamente deter
minada pela concentragio de cilcio no substrato e pareceu ser independente
do boro. A um dado nivel de calcio e boro, dentro dos limites, a relacao
Ca/B diminuiu can o aumento na conoentragéo dé potassio no substrato. o)
calcio ofereceu pouco ou nenhum efeito sobre a relagao K/B. A resposﬁa da
planta de tamate a respeito do boro parece ser determinada pela relagao di
reta e intima entre o calcio e o boro no metabolismo, mas o pota@ssio pare-
ce influenciar a resposta da plantaké boro indiretamente atraves de seu e-
feito scbre os processos envolvidos na absorgao e acumulagao de calcio. Do
ponto de vista pratico, esses resultados sugerem que nos substratos que
contém o boro em excesso, os efeitos tOxiocos podem ser reduzidos ou preve-
nidos pela adigao de cilcio.

Cam o intuito de estudar o efeito de diferentes niveis dos
macronutrientes catidnicos calcio, magnésio e potassio na solugao nutriti-
va camn o tcmateiro cultivar Bonny Best, BEESON et alii (1944) determina -
ram o contefido desses nutrientes nos foliolos e frutos. O aumento na con -
centracao desses cations na solugao provocou aumento dos mesmos nos folio-
los e frutos cam excegao do magnésio no fruto. Houve uma correlagao negati
va entre o fornecimento de cadlcio na solugao e o conteldo foliar de potas-
sio e magnésio e no fruto de magnésio. Do mesmo modo, o aumento na concen-
tracao de potassio na solugao causou diminuigao de calcio no foliolo. a
tnica correlagao dos niveis de magnésio na solugao foi a presenga do efei-

to sinergistico em relacao a concentracao de fosforo nos foliolos.

RALETIGH e CHUCKA ‘( 1944) cultivaram plantas de tamate da cul-
tivar Marglabe, ao ar livre cam o método de subirrigagéo, variando as con-

centragoes dos macronutrientes em 1/4, 1/2, 2 e 4 vezes e mantendo as de -
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mais constantes. A concentracao de referéncia foi em ppm: N, 600; P, 100;

K, 400; Ca, 500; Mg, 200 e S, 200. Em geral, quando aumentou a concentra-

gao do elemento na solugdo nutritiva, aconteceu o mesmo na raiz, caule e
fruto das plantas de tamate. Quando um determinado elemento foi aumentado
na solucao nutritiva, apresentou tendéncia da diminuicao do contetido de

outros elementos na planta, camo por exemplo, o incremento de potéssio na
solugao nutritiva provocou uma diminuigac do conteiido de nitrogénio  da
planta. A variacao na concentragao da solugdo nutritiva influiu menos na
oaposicao dos frutos do que do caule e raiz. A podridao apical  oocorreu
quando o nitrogénio, enxofre, magnésio, potassio e cloro estavam altos e

o calcio baixo. A andlise de frutos indicaram que aquelas plantas que pro
duziram frutos com teor de cilcio menor do que 0,20%, geralmente, produzi
ram frutos com podridao apical. No tratamento com 250 ppm.de cdlcio na so
lugdo nutritiva os teores de nutrientes no caule, fruto e raiz foram: ni-
trogénio (4,18; 3,66 e 4,67), fosforo (1,05; 0,69 e 1,41), potdssio (3,45;
4,31 e 4,12), calcio (1,94; 0,16 e 0,64), magnésio (0,96; 0,26 e 0,45) e
enxofre (1,13; 0,22 e 0,37).

WALSH e CIARKE (1945) citados por SPURR (1959) - encontraram
que as plantas de tomate de crescimento vigoroso, -cam baixo teor de cal -
cio no fruto e folhas, mostraram na maioria' das vezes podridao apical
Can base nos seus experimentos, & um bam nivel nutricional, eles sugeri -
ram que o alto nivel de potassio resultou em uma diminuigdao na  absorgao

de calcio e camo consequéncia o desenvolvimento de podridao apical.

LUCAS e SCARSETH (1947) consideraram que os trés cations ba
sicos, potassio, calcio e magnésio, compoem a maior porgao dos —elementos
essenciais encontrados nas cinzas de plantas, e existe uma interrelacgao
entre esses cations. Além disso, os autores afirmaram que o uso de calca-
rio incrementa a porcentagem do contetdo de calcio na planta, em detrimen
to ao contelido de magnésio e potassio. Por outro lado, o uso excessivo de
potassio pode causar uma alta concentracao de potassio na planta e drdsti
ca diminuicao nos contetidos de calcio e magnésio. LUCAS et alii (1942) ci
tados por LUCAS e SCARSETH (1947) analizando os dados de camposicao de di

versas plantas forrageiras coletadas de campos de trés regices de Indiana,
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nos Estados Unidos da Anérica, mostraram que o total de equivalentes de
bases tendeu a ser constante. O contetido de calcio dessas plantas varia -
ram entre 52-81 emg/100 g de matéria seca, magnésio entre 18-45 emg e po-
tassio entre 22 - 56 emg. O total de bases variou entre 124 - 148 emg
sendo a variagao menor do que cada cation isoladamente. Por outro lado |,
nem todos os pesquisadores observaram o efeito de constancia de cation .
MEHLICH e REED (1946) também citados peloe mesmos autores, encontraram
maior absorcao de calcio, magnésio e potassio em algodoeiro nos maiores
graus de saturacao de calcio. As plantas de algodao cultivadas nos solos
de baixa saturacdo de calcio e altos niveis de potdssio absorveram sdmen-
te 60 emg de bases. Os solos de alta saturagdo de cilcio e baixa de potas
sio absorveram 140 emg/100 g de matdria seca. |

CAROLUS  (1949) instalou um experimento cam o cbjetivo de
averiguar a falta de resposta a calagem em algumas situagbes pelo tamatei
ro e para explicar a interagdo com a adicao de potassio. Os resultados in
dicaram que a maciga aplicacao de calcario em solo acido cam baixo  teor
de potassio e calcio trocavel ndo foi benéfioco para o tamateiro. Entretan
to, quando a calagem & realizade_a em conjunfé can o potassio, houve incre-
mento significativo na producdo. Camwparando a absorgao de calcio e magné-
sio pelo espinafre e tamateiro, os resultados indicaram que o espinafre
difere do tomateiro e foi capaz de absorver grande quantidade de potassio
da solugéo oom uma ooncentragéio relativamente baixa. Portanto, sugere-se
que o tamate pode ser classificado como planta que requer uma concentra -
cao relativamente alta de potassio na solugao do solo, em relagao a con -
centragao de calcio, do que o espinafre ou outras plantas que tem uma bai

xa concentragao de calcio.

BUSSLER (1962) citado por BURSTROM (1968) afimmou que a de-
ficiéncia de calcio aparece quando a quantidade de calcio € menor que 20%

da sama de cations.

SAIMON (1964) relatou que a relagao entre o conteido de um
cation trocavel no solo e sua absorgao velas plantas € influenciado por

varios fatores. A absorc¢ao de magnésio depende de K, Ca e NH 4+ trocavel e
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do pH do solo, bem cawo, o magnésio trocavel determinado  pelo método
usual, nao prediz satisfatoriamente a sua disponibilidade.

WELTE e WERNER (1963) realizaram extenso experimento, em va

sos com areia envolvendo diversas espécies de plantas, para estudar o
efeito do aumento das conoentragfies‘ dos ions H, K, NH ; e Ca no substrato
scbre a absorgao de magnésio pela planta. Entre esses ions, o hidrogénio
em alta concentragao diminuiu a absorcdo de magnésio mais severamente. Em
um substrato fortemente acido foi possivel corrigir, campletamente, a de-
ficiéncia de magnésio em plantas pela aplicégéfo de magnésio ou pelo aumen
to de pH oom calcario. Aumentando o pH pela calagem, sem adicao de magné-
sio, foi mais eficiente em melhorar a absorgao de magnésioc e o crescimen-
to, do que, a adigao do magnésio sem corregao do pH. Com a aplicagao adi-
cional de CaCO,, a concentragao de fons cilcio atingiu um nivel em que a
influéncia positiva da calagem em diminuir o antagonismo H/Mg foi compen-
sada pelo efeito antégénico do ion calcio. A alta concentragao de potas -
sio no substrato dﬁﬁnuiu o contetdo de mégnésio da planta, e o menor con
tetdo de potéssio foi causado pelo incramento na aplicacao de magnésio .
Do ponto de vista fisioldgico, isto significa que a interacdo entre estes
cations & um verdadeiro antagonismo. Descobriu-se que os efeitos depressi
vos de diferentes cations sobre a absorgao de magnésio pela planta sao cu
mulativos, por exemplo, o antagonismo K/Mg é mais pronunciado a pH baixo.
Isto foi demonstrado em um experimento, com aveia, em solo acido e areno-
so deficiente em magnésio. Incrementando a adubagao de potassio na forma
de cloreto causou uma severa deficiéncia de magnésio na planta e isto re-
sultou na diminui¢ao de produgao, mas quando a mesma quantidade de potas-
sio foi aplicada camo bicarbonato, que melhofou simultaneamente a reac;fa'o
do solo, aumentou a absor¢ao de magnésio e a produgao. Evidentemente, pe-
la adigao de KHCO3 ao solo, o antagonismo H/Mg diminuiu e o antagonismo
K/Mg aumentou. Portanto, parece que o efeito antagénico do ion hidrogénio
scbre a absorgao de magnésio pela planta foi mais forte do que aquela do

potassio.

FISHER (1967) procurou avaliar em um primeiro experimento

os efeitos de sais na solugéo nutritiva empregando NaCl, KC1l, KNO,, KZSO 4

3
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e MgSO, e variando a oressao osmotica de 1/2 (testemunha), 2; 3 até 4 1/2
atm em plantas de tomateiro. No segundo experimento estudou a deficiéncia
de calcio camo um efeito especifico de sais, onde as plantas de tomateiro
foram conservadas em solugao nutritiva de 2 atm e foram pulverizadas com
0,04 M de CaCl, numa parte das parcelas. A interferéncia na nutricao cal
cica das plantas foi o maior efeito esvecifico do ion e foi causado pelo
potassio e magnésio. O ion sGdio exibiu esta tendéncia em menor extensao.
Os efeitos especificos de dnions foram também cbservados. O Ion  cloreto
produziu maior depressao no crescimento vegetativo do que o nitrato; o}
ion sulfato prejudicou o crescimento vegetativo e a producao de frutos
mais:do que o cloreto. O sintama de podridac apical foi campletamente con
trolado no sequndo experimento pela aplicacao regular de cloreto de cal -
cio.

GERALDSON (1967) demonstrou clararente a relagao de concen-
tracao de sais para nutricio de cilcio. Nesse estudo, apontou que a adi -
cao de adubacao normal que contém proporcionalmente grande quantidade de
K, NH 4+ , Na e Mg soliveis e relativamente pequena quantidade de calcio
solGvel, diminui a relagao Ca/total de sais sollveis na solugao. Também
mostrou que a absorgao de calcio e sintomas de deficiéncia - podridao api
cal em tamateiro e "blackheart" em salsao - foi correlacionada com a bai-
xa relagao Ca/total de sais soliveis. Ele demonstrou posteriormente que ,
quando aumenta a concentragao salina, a disponibilidade de cilcio diminui,
até mesmo quando a relagao permanece constante. Esses efeitos da concen -
tracao de sal sobre a absorgao de calcio nao pode ser totalmente separado
dos efeitos nutricionais de cada nutriente. O autor mostrou que, -em ter -
mos equivalentes, a substituigao de cadlcio na solugao salina afeta grande
mente a qualidade do tomate. A eficiéncia ou poder de vArios cations em
reduzir calcio na folha e incrementar a incidéncia de vodridao apical es-
ta na seguinte ordem: NH4+> K> Mg> Na.

FASSBENDER e LAROCHE (1968) conduziram um experimento em va
so can solo dencminado "Latossolo de Colorado”, com dose fixa de potassio
e doses crescentes de calcio e magnésio em diferentes proporgoes. Os re -
sultados de potencial catidnico do nutriente foram correlacionados com a
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absorcao desses cations pelo tamate e com relagoes catidnicas na planta .
Foi encontrada alta correlagao entre os potenciais pk - 0,5 Ca; pk -0,5 p
Mg; pk - 0,5 p (Ca + Mg) e pCa - pMg com logaritmos de K/Ca, KMg, K/Ca +
Mg e Ca/Mg na planta. Esta correlacao foi maior cam a amostra de solo an-
tes do cultivo. Os autores lembram na discussao que & importante distin -
guir entre suprimento de nutriente e absorgao. O suprimento de nutriente
é um fator ligado ao solo e a absorcido & a reagao da planta & um dado su-
primento. Muitas plantas mostram certa preferéncia ao potassio em rela
cao a calcio e magnésio e tais preferéncias estao em fungdo da atividade

metabolica de certas espécies de planta.

JOHANSEN et alii (1968) observaram que o aumento na concen-
tracao de K - 20, 200, 2000 wM - na solugao nutritiva, diminui o conteudo
de calcio em plantas de cevada cultivadas em solugao de baixa concentra -
cao de calcio - 250 e 2500 uM. O aumento de potdssio de 20 para 200 uM di
minui a absorgao de calcio mais do que o incrememto de potassio de 200 pa
ra 2000 uM. A inibicao da absorgao de calcio pelo potassio, ambas em bai-
xas concentragoes, pode ser um mecanismo importante na nutricgao de calcio
das plantas, uma vez que as ooncentragtes de calcio e potdssio na solugao
que banha as raizes no solo, frequentemente, sao de baixas concentragdes.

BOON (1973) testou os efeitos de duas relagoes K/Ca - 1:5 e
5:1 - e de quatro periodos curtos de seca sobre a qualidade de frutos, em
dois experimentos em vasos. Os periodos de seca foram fixados em  esta-
gios, na gual frutos ae cachos -sucessivos foram amostrados com idades fi-
siologicas camparaveis. A seca diminuiu a concentragao de calcio e aumen-
tou a relacao K/Ca no fruto. Apds o periodo de seca, a quantidade total
de calcio no fruto foi menor do que a testemunha. O tratamento de seca
temporaria apresentou um efeito duradouro, perceptivel até no amadureci -
mento dos frutos. Podridao apical sdmente ocorreu na alta relagao K/Ca, e
foi levemente agravada pela seca. Na alta relacao K/Ca a incidéncia de
"blotchy ripening” - fruto manchado - foi menor do que na baixa relagao
K/Ca.

MARSCHNER (1974) em sua extensa revisao a respeito de nutri
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gao de calcio em plantas superiores, cgmenta gue camparando a alta concen
tragao na solugac do solo e consequentemente na superficie da raiz camn a
necessidade das plantas, significa que deficiéncia de calcio em plantas
superiores deveria ocorrer raramente. Porém, O autor camenta que literatu
ra tem descrito varios trabalhos sobre a desordem fisiologica causada pe
la insuficiente nutrig¢ao cilcica. Isso inclui "tipburn" em alface, "black
heart" em salsao, podridac apical em tomateiro e meldo e "bitter pit" em
nmaca. Esta deficiéncia de calcio ocorre, principalmente, em  associagao
cam a agricultura e horticultura intensiva. Uma razao para o  incremento
do problema €, sem divida, a redugao na proporgao de fertilizante inorga
nico calcico usado na pratica, em relacdo a outros macronutrientes.Este &
o caso quando fertilizantes campostos, altamente concentrados sao aplica—
dos.

SAXENA et alii (1975) durante a estacdo chuvosa de verdo e
a estacao chuvosa de inverno de 1972-1973, conduziram experimentos para a
valiar os efeitos de niveis de nitrogénio, fosforo e potassio sobre a cul
tura do tamateiro. Em ambas as estagoes, o aumento na dose de nitrogénio
causou incremento linear da produgdo. BEmbora nao houvesse efeito de doses
de potassio scbre o tamanho do fruto, a produgao foi maior na maior dose
de potissio em ambas as estagdes. As interactes entre as doses de nitro -
génio e potassio, e nitrogénio e fosforo sobre a producao de tamate ocor—
reram em ambas as estagoes. A incidéncia de podridao apical foi de 24,3 e
26,5% no verao e inverno respectivamente. Em ambas as estagOes a perda de
vido a padridao apical aumentou linearmente com o aumento da dose de ni -
trogénio. O nitrogenio, fosforo e potassio nas folhas incrementou cam ©
aumento da dose de cada um. Em geral, a concentracao de fosforo e calcio
nas folhas de tamate foram menores do que o nivel considerado normal para
o crescimento. O contetido foliar de calcio reduziu de 0,98 para 0,86% cam
o aumento da dose de nitrogenio e ﬁoram negativamente correlacionados cam
a severidade de podridao apical, reduzindo o conteldo foliar de calcio .
Nesse experimento, o aumento da aplicagao de potassio de zero para 180 kg
de K/ha nao interferiu no teor foliar de cilcio e nem na incidéncia de
podrid3o apical.
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LUNE e GOOR (1977) estudaram os efeitos da  relagao
K/Ca na solugao nutritiva sobre a ocorréncia de desordens no amadurecimen-
to de frutos de tomate. As relagoes empregadas foram: 0,04; 0,12; 0,29 e
3,15 e a pressao osmbtica das solugCes foram mantidas constantes. Os sinto
mas observados no fruto foram faixas amareladas do Calice ao apice e areas
amarelo-esverdeadas proximas ao calice. Estas desordens diminuiram cam o
incremento da relag:éo K/Ca na solugéo nutritiva; este incremento causou au
mento da relagao K/Ca nas folhas e frutos pela diminuigao no contetdo de
Calcio e pelo incremento no contelGdo de potdssio. Houve também uma correla
cao entre a relagao K + Mg/Ca das folhas e frutos, sendo que, o aumento
desta relacao foi acampanhado pela menor incidéncia de desardens de amadu-
recimento. Nao foi possivel precisar se este efeito foi causado pela dimi-
nuicao no contelido de calcio, um incramento no contelido de potassio ou mag
nésio ou ainda pela cambinagao desses. '

MULLINS e WOLT (1983) em estudos cam tomate cultivares Bet -
ter Boy e Walter cultivados em solo acido - pH 4,9 - com baixo nivel de
calcio e magnésio inicial, aplicaram Ca(OH)2 e MgO em diferentes relagoes
molares. Em 1980, a produgao de frutos camerciaveis foi menor cam 100% de
Ca(OH),, ou 100% de MgO. Em 1981, a fonte de calagem nao afetou a produgao
de frutos camerciaveis. A incidéncia de podridao apical foi mais severa -
16% - quando nenhum calcio foi aplicado, sendo que, nas demais relagoes a
incidéncia foi insigm'.ficénte, enquanto a rachadura foi mais severa com al
to nivel de calcio aplicado. O calcio foliar e o pH do fruto foi maior pa-
ra "Walter" do que "Better Boy". A relacdo molar de cilcio e magnésio do
tecido amostrado no inicio de frutificag@o foi um bom indicador do  nivel
de Ca-Mg em 1980, quando as maiores produgaes de frutos foram obtidas aci-
ma de uma relagéé molar relativamente estreita de calcio e magneésio na fo-
lha, com limitagao de produgao nos niveis de calcio e magnésio deficientes.
Houve uma boa correlagao entre a relagao molar de calcio e magnésio na fo-
lha com a relagao molar no solo para um dado ano, mas a relagao foi dife -
rente entre os anos. A produgao e a absorgao dos elementos pelo tcmate, re
lativo aos niveis de aplicagao de calcio e magnésio, variou entre os anos
cano uma oconsequéncia de diferentes condigoes climaticas, em que foi quen-
te e seco em 1980 e frio e Gmido em 1981.
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2.5. Nutrigao potassica

O potassio &€ o cation mais abundante nos tecidos da  planta
de tamate. Sua presenga influi diretamente na camposigao de outros cations,
bem camo na produtividade, teores de acidos organiocos e na qualidade do
produto.

WALL (1939) avaliou os efeitos de doses crescentes de potas-
sio na solugéo nutritiva (0, 44, 176 e 351 ppm de potassio) em tcmateiro ,
cultivado em areia com solugao nutritiva. A concentracao de calcio na so-
lucao de todos os tratamentos foi de 270 ppm. Houve uma tendéncia de rela-
¢ao inversa entre o teor de potassio no substrato e a matéria seca, o cal
cio e o total de carboidratos. Ja o teor de oroteina e potassio nas plan -
tas de tamate diminuiu significativamente cam a redugao da concentragdo de
potassio na solug’éo. Os sintamas de deficiéncia de potassio iniciou cam o
endurecimento da planta e acampanhado pela clorose das laminas superiores.
Posteriormente com o agravamento da deficiéncia, ocorreu o enrolamento das
folhas para cima camo resultado de um crescimento desigual e finalmente a
morte das margens das folhas.

JONES (1961) examinou Os niveis de acidos organicos e cetoa-
cidos nas folhas de plantas de tamate cultivadas em diferentes niveis de
potassio. Cam a diminuicao do nivel de potassio, os niveis de acido oxali-
co, malico e as vezes de acido pirtuvico diminuiram, enquanto houve actmulo
de acidos alfa cetoglui:érioo, citrico e glioxilico. O total de acidos orga
nicos permaneceu quase constante em todos os niveis de potassio, e a mu-
danga no nivel de cations foi balanceada pelo fosfato. Estes ajustes auxi-
liam as plantas a crescerem scb diferentes condigOes ambientais e nao fo -
ram afetadas pela idade das plantas. Isto sugere que as mudancas no balan-
ceamento de acidos ocorrem devido as mudangas na atividade das enzimas, 1i
gadas ao metabolismo de piruvato e pela mudariga no equilibrio causado pe -
los aminoacidos livres-e amidas acumuladas, camo um resultado de metabolis
mo desordenado de proteina.

GREENWAY e PITMAN (1965) empregando o 42K observaram que ©
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potassio foi retranslocado de folhas maduras de planta jovem de cevada e
aproximadamente 50% do potassio requerido pelas folhas jovens foi derivado
dentro da planta. Esta remcbilizagao de potassio, provavelmente, ocorre

via floama e acampanha o movimento de fotossintetados.

ASHER e OZANNE (1967) cbservaram respostas de 14 espécies de
plantas cultivadas & diferentes concentragoes de potassio na solugao nutri
tiva. Nesse estudo, todas as especies apresentaram deficiéncia de potassio
can a concentracdo de 1 uM do elemento na solugdo. Aumentando a concentra-
gcao de potassio na solugao nutritiva, aumentou a produgao e o conteGdo de
potassio da parte aérea e da raiz, mas, diminuiu a relagao raiz/parte aé -
rea e a porcentagem de matéria seca da raiz e parte aérea. Com a concentra
cao de 24 uM de potassio, oito espécies atingiram a maxima producao. As
seis espécies restantes atingiram ou pelo menos aprozd.inaram da maxima pro-
ducao a 95 uM de potassio. Acima de 95 uM de potassio houve pequeno efeito
sobre a producao, conteldo de potassio, porcentagem de potassio, porcenta—
gem de matéria seca ou relagao raiz/parte aérea. Neste experimento a solu-
cao foi continuamente circulado através dos vasos numa taxa de 1000 1/va -
so/dia.

OZBUN et alii (19'67)" conseguiram induzir a ocorréncia de
"white tissue" em frutos de tomate, diminuindo o nivel de potassio na solu
gao nutritiva. Houve uma alta correlacao entre o contetdo de potassio do
tecido do fruto cam o "white tissue" e o conteiido de potadssio no peciolo .
Na literatura, essas desordens de amadurecimento de fruto de toamate, . que
sao caracterizadas pela coloragao anormal do tecido do pericarpo, sao ge -
ralmente referidas camo "blotchy ripening". Estudos de casa de vegetagao e
de campo tem sugerido que essas anormalidades na coloragao de fruto de to-
mate podem ser influenciadas pela nutrigao, principalmente potassica (COL~
1IN e CLINE, 1966). O "white tissue" foi caracterizado por SADIK e MINGES
(1966) camo coloragao deficiente, tecido duro que pode variar na coloragao
desde verde claro até o branco a amarelo palha. Enquanto o exato papel do
potassio no amadurecimento de tcmate nao & conhecido, pode ser especulado -
que o0 potassio estad envolvido na sintese de licopeno. Por exemplo, ha algu

ma evidéncia de que o piruvato, um intermediario na via de sintese de lico
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peno, nao & prontamente sintetizado em folhas de tamate deficiente em o -
tassio (JONES, 1966). A nutricao potassica pode regular a sintese de piru-
vato através da enzima kinase pirtvica que possui necessidade especifica
de potassio (EVANS, 1963) citado por OZBUN et alii (1967).

LINGLE e LORENZ (1969) verificaram que em muitas areas da
California (EUA) cultivadas com o tamate industrial, cultivares VF-145 e
VF-13 L, adaptadas para a oolheita mecanica, apresentaram os sintamas de
deficiéncia de potassio, enquanto, as cultivares tradicionais de colheita
manual,plantadas lado a lado, nao apresentaram os sintomas. Tentando res -
ponder a esse problema, fizeram experimento de campo e de casa de vegeta -
cao. Os resultados nao indicaram nenhuma caracteristica especifica da plan
ta que poderia estar associada cam a deficiéncia de potassio. Foi cbserva-
do que as cultivares susceptiveis mostraram sintamas de deficiéncia de po-
tassio a nivel de campo, mais frequentemente, onde a pxdiugéo era alta , .
cam produgao em tomo de 25 - 30 toneladas por acre. Os sintomas nao ocor-
reram até o pegamento dos frutos ou antes da planta atingir a maturidade .
Parece concebivel entao, que os sintamas resultam da pesada carga de fruto

canbinado can a maturagao precoce.

VIRO e HAEDER (1971) relataram que em plantas de tomate res-
tringidas a um cacho de-cinco frutos e com o fornecimento de alta concen -
tragao de potéssio, a proporgao de carbono fixado nas folhas e caules
translocado para frutos e raizes durante o periodo de 18 horas foi pratica
mente o dobro em camparagao cam baixo nivel de potassio. Quando nenhuma
restrigao do nimero de cachos ou frutos por cacho foi feita, a acumulagao
de potassio correlacionou com o aumento da matéria seca do fruto para as
duas cultivares testadas.

BESFORD € MAW (1974) examinaram a absorgao e distribuicao de
potassio em plantas de tamate, nas cultivares Amberley Cross e Moneymaker,
cultivadas em vasos contendo "peat" e "loam" na proporcgao de 2:1, nas con-
dicdes de casa de vegetacdo e fornecendo o potdssio em nivel adequado e
deficientes. Foram também realizados estudos detalhados de distribuicao de
potassio em varias partés das plantas de tomate, cultivar Amberley Cross ,
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cultivadas em areia e tratadas cam solugZo nutritiva, contendo quatro ni-
veis (0,08; 0,28; 0,53 e 2,0 emg/1) e sete niveis (0,08; 0,13; 0,28; 0,53;
2,0; 5,0 e 10,2 emg/1) de potassio. Nestas plantas, a concentracao de po-
tassio no caule, peciolo e tecido laminar aumentou da base para o &pice
das plantas, independente da .éonoentragéo de pot3ssio na solugao nutriti-
va. Houve também um gradiente de diminuigado da concentracao de  potassio
ao longo das folhas, da 13mina da regido "proximal" para a "distal". A
concentracao de pota@ssio na planta toda aumentou com o incremento do po -
tassio na solugao nutritiva, os peciolos mostrando uma maior resposta pa-
ra o potassio do que os tecidos da lamina. A clorose marginal e/ou necro-
se foi observada quando a concentragao de potassio em folhas, caupletamen
te formadas, diminuiu abaixo de 1,2% do peso seoé), para a cultivar Amber—
ley Cross ou 1,5% para "Moneymaker". Houve cerca de 50% de incidéncia de
clorose cu necrose nas liminas foliares contendo 0,7% de potassio. As fo-
lhas, raramente, mostraram sintamas de deficiéncia, quando a concentracao
de potassio nos peciolos foi maior do que nos tecidos da lamina adjacente.
Porénm, clorose e/ou necrose ocorreu quando a concentracao de potassio nos
peciolos caiu abaixo da concentragao na lamina. Na diagnose do estado nu-
tricional de potassio das plantas de tomate, o tecido mais apropriado mos
trou ser o peciolo de folhas jovens canpletamente formadas.

BESFORD e MAW (1975) avaliaram o efeito da nutrigao potassi
ca scbre o crescimento de plantas jovens de tamate, cultivar Amberley
Cross cultivadas em areia e as concentracdes de pot3ssio na solucio nutri
tiva e nas folhas associadas cam o maximo numero de flores, pegamento de
frutos e producao. Tambén, a distribuicao de potassio entre e dentro dos
cachos, de plantas nomais e deficientes em pot@ssio, das cultivares An -
berley Cross e Moneymaker, cultivadas em substrato denaminado "peat-loam"
foram estudadas. A matéria seca total de plantas com seis semanas de ida-
de cultivadas em areia atingiu o méxino quando a solugao nutritiva conti-
rha de 0,53 - 5,03 emg K/1 - 20,67 a 197,17 ppm de K - porém as  plantas
que receberam 10,23 emg K/1 retiveram mais agua nas folhas e em consequén
cia disso apresentaram maior peso fresco das folhas. O camprimento de pe-
dinculo e a altura do cacho basal foi aumentado cam 10,23 eng K/1, a



48

maior ooncentracao empregada. O desenvolvimento da flor foi retardado a -
baixo de 0,53 emg K/1, e a eficiéncia do estabelecimento de fruto foi re-
zida abaixo de 2,03 emg K/1 . A maturacao do fruto acelerou em plantas
que receberam baixa concentracao de potassio. A méxima produgao de frutos
foi cbtida has plantas cultivadas em areia que receberam 5,03 ou 10,23
emg K/1. O contetdo de potassio do fruto foi estreitamente correlacionado
cam o conteGdo de matéria seca. Os cachos da cultivar Monymaker continham
mais potassio, e isso € atribuido ao alto contelGdo de matéria seca. O ele
mento foi uniformemente distribuido entre e dentro dos cachos de plantas
nomais e deficientes de ambas as variedades. Mais de 10 vezes potassio e
mais de cinco vezes de nitrogenio e fosforo foram absorvidos pelos frutos
de plantas que receberam 5,03 ou 10,23 emg K/1. O nivel de potassio em fo
lhas jovens campletamente expandidas , associado can a maxima produgao de
matéria seca com seis semanas de idade foi 1,4 + 0,2 g K/100 g m.s. de to
da a folha, 1,1 + 0,1 na lamina e 2,1 + 0,3 no peciolo. A maxima produgdo
de fruto sem a produgéo excessiva de folhagem:foi associa_do com 5,2 + 0,8
g K/100 g m.s. de toda a folha, e 3,8 + 0,6 e 8,1 + 1,1 na lamina e pecio
lo, respectivamente. Um suprimento de 10,2 emg K/1 para as plantas culti-
vadas em meio denaminado "peat-loam" aésegurou que a quantidade de potas-
sio nas folhas adjacenteé ao cacho, oam o fruto em desenvolvimento, perma
necesse constante. |

BESFORD e MAW (1975) também verificaram que o potassio cons
titui 86 a 90% do total de cations nos frutos de tomate, e, portanto, de-
semperha um importante papel na neutralizacao de acidos presentes. E inte
ressante notar que a concentracao de acidos & duas vezes maior nos teci -
dos da regiao locular do que nos tecidos do pericarpo, sendo que, acima
de 64% do total de potassio no fruto estd localizado no pericarpo. Esta
distribuicao de potassio confere uma maior acidez na regiao locular.

BESFORD (1978) procurou verificar os efeitos de potassio em
trés variedades de tamate, Amberley Cross, VF-145 e VF-13 L,  cultivadas
em areia, can trés ‘ooncentragées de potassio (0,28; 2,0 e 10,2 eng K/1) e
uma concentracao constante de calcio considerada alta (4,0 eng Ca/l) ‘. Hou

ve uma diferenga varietal na concentracao e a absorgao total de potassio
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pelas plantas. As concentracOes de magnésio no fruto nao foram afetadas
pela nutrigao potéssica, mas, as concentracgoes diminuiram nas folhas de
todas as variedades, quando o potassio foi aumentado acima de 0,28 emg/l.
Enquanto a concentragao de cdlcio nas folhas de "Amberley Cross" ndo foi
significativamente reduzida pelo aumento na concentragao de potassio  na
solugao nutritiva, houve uma redugao nas variedades VF-145 e VF-13 L. Bs
maximas concentragoes de calcio estavam presentes nos frutos de tomate as
variedades que receberam 2 emg K/1, sendo que na cultivar Amberley Cross
foi significativamente maior do que em outras variedades. Camparando as
variedades no tratamento cam 10,2 eng K/1, os frutos de VF-13 L continham
a menor concentragdo e quantidade total de calcio, e a maior incidéncia
de podridao apical. A VF-13 L foi a mais susceptivel para a podridao api-
cal, particulammente no tratamento cam maior concentragao de notassio, en
quanto a Amberley Cross foi a Gnica variedade livre de sintamas em to -
dos os niveis de nutriente.



3. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em tlneis construido de arco de
bambli e plastico, na Fazenda Irmacs Takahashi, em Faxinal-PR, tendo seu

inicio em 27 de maio de 1985.

Foram utilizados sementes de tomate(Lycopersicum — esculen-
tum, Mill.) da variedade Santa Adélia, adquiridas da Casa Faripec, em Lon-
drina-Pr. Esta variedade de tomate € de crescimento determinado e apresen-
ta formato do fruto semelhante ao fruto de tomate do grupo Santa Cruz,por

tanto c©om alternativas para fins industriais ou consumo "in natura".

A semeadura foi feita em recipiente de plastico de  50x40x8
an, tendo como substrato a vermiculita e regadas com agua até a sua comple
ta germinacao. Apos esse periodo a agua foi substituida pela solugao nu
tritiva - préeparadas segundo recomendacoes de SARRUGE(1975) - diluida a
50% da concentragao normal durante uma semana e posteriormente regadas com
agua e solugdo nutritiva de concentragao normal alternadamente até atin
girem a altura média de 10 a 12 cm, estddio em que as mudinhas foram

transplantadas para os vasos definitivos.

Os vasos eampregados eram de barro com 22 cm de altura, 18
cm de diSmetro e capacidade para 5,6 1. O substrato utilizado nestes va
sos foi a silica moida, sendo o mesmo internamente revestido cam saco

plastico e tendo um dreno na parte inferior. Foi utilizado um recipiente
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coletor de 1,5 1 para receber o excesso de solugao nutritiva do vaso
na ocasiao da rega que ocorria com intervalo suficiente para manter as
plantas completamente turgidas. A medida que o nivel de solugao no re-
cipiente diminuia, eram cawpletadas com agua desmineralizada. semanal-
mente, as solug?:és eram renovadas e a silica do vaso lavadas pela passa-
gem de 2 litros de agua desmineralizada para evitar o actmulo de nutri
entes nas particulas da silica.

Foram testadas todas as cambinacoes de 3 niveis de Ca(50,
200 e 350 ppm), 3 niveis de magnésio(12,48 e 84 ppm) e 3 niveis de
potassio(58, 234 e 410 ppm) , conforme ilustrado na tabela 1.

O tratamento fitosanitirio foi preventivo cam aplicacao se-
manal de fungicidas Oxido cuproso* e Etilenobisditiocarbamato de manga
nés** e inseticidas Tiofanato paranitrofenila*** ou Dimetilamino-5, 6 di-
metilpirimidina****,

O controle da temperatura no interior do timel nos dias
ensolarados consistiu da retirada de cobertura plastica e nas madru-
gadas e manhas oom temperatura inferior a 159 C foram acionadas as
resisténcias elétricas oolocadas no interior do tinel. A temperatura do
ar que predaminou durante 0 experimento encontra-se na tabela 2.

A colheita dos frutos foram realizadas a medida que
ocorria o ponto de maturagao e as plantas quando a maioria dos fru-
tos presentes na planta atingia o ponto de colheita. Portanto, a co-
lheita da planta variou em fungao do tratamento, sendo que as plantas
can menor nivel de calcio foram as primeiras a serem colhidas.

Os materiais coletados foram lavadas, separadas em raizes ,

* Cobre Sandoz BR - Sandoz S/A

**  Manzate BR - Du Pont do Brasil S/A
***  Folidol - Bayer do Brasil S/A -
**%* Pi-rimor 50 PM - ICI do Brasil S/A
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caules, folhas e frutos, acondiciocnadas em saco de papel e colocadas a
secar em estufa com circulacao forcada de ar a 60 - 659 C até atingirem
peso constante. No caso dos frutos, foram determinadas o nimero de  fru
tos camerciais, peso de frutos comerciais e nimero de frutos com po-
dridao apical, além do nimero de cacho por planta. Apds a secagem, foi
determinado o peso do material seco e em seguida moido em moinho ~ se-
mi-micro "Willey" com peneira de malha numero 20,e analises quimicas rea
lizadas sequndo SARRUGE e HAAG (1974).

Tabela 2. Temperaturas médias mensais do ar em graus Celsius no local do
ensaio (Faxinal, PR), nos meses de maio a novembro de 1985

Meses Minimas Maximas Madias
Maio 9,8 . 22,3 16,1
Junho 8,8 20,2 14,5
Julho 9,0 20,5 14,8
Agosto 11,6 25,5 18,6
Setembro 13,3 25,6 19,5
Outubro 14,9 28,6 21,8
Novembro 17,1 30,9 24,0

- O experimento foi inteiramente casualizado com 5 repetigOes
e arranjadas no esquema fatorial 3 ao cubo, onde foram testadas trés ni-
veis de Ca, Mg e K totalizando 27 tratamentos, conforme esquema da anali
se de variancia (tabela 3).

Todos os dados foram testados quanto a sua normalidade em—
pregando o Teste de Lilliefors. Quando a variavel nao apresentava dis-
tribuicao normal, os dados foram transformados, com excegao da variavel
"nimero de frutos com podridio apical” que foram tentadas varias trans-

formagoes sem cbter um resultado satisfatorio.

Foi utilizado o "Teste Tukey" para carparacao de médias,
realizando para isso todos os desdobramentos possiveis. A analise de
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varidncia e o teste de comparacdo de médias foi feita com o auxilio do

programa "Sanest” (Zonta et alii, s.d.)

Tabela 3. Esquema da analise de variancia

Causas da variagao graus de liberdade |
Niveis de Ca 2

Niveis de Mg 2

Niveis de K 2

Interacao Ca x Mg 4

Interacao Ca x K 4

Interacao Mg x K 4

Interagao Ca x Mg x K 8

ResIduo ’ 108

Total 134

Para as variaveis peso do material seco e teores de calcio,
magnésio e potassio de folhas, caules e frutos foi empregada a metodolo-
gia da "Superficie de Resposta" proposto por BOX e WILSON(1951) - com
a finalidade de estudar o efeito combinado de 3 variaveis independentes:
niveis _ae calcio, magnésic e potassio na sbluc;éo nutritiva. As variaveis
independentes foram estudadas em 3 niveis codificados como -1, 0 e 1. Os
valores reais desses niveis encontra-se na tabela 4. Na tabela 5 encon-
tra-se o delineamento experimental para 3 variaveis em 3 niveis, sendo

que os valores entre parenteses representam Os valores reais.

De acordo com "Metodo de Superficie de Resposta" (DRAPER e
SMITH, 1966), os dados experimentais foram utilizados para desenvolver
um modelo preditivo, cuja expressao geral é:

i 2
Yi= B + B.X. + + .
1= By + ByXy + BX, + BXy + ani +ByX, + B33X§ +

Bl2XlX2 + Bl3X1X3 + B?_-?’sz3 + E
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onde:

¥,= & a fungao - resposta genérica

Xl ’ X2 e X3 sao os niveis codificados das variaveis independen

B's sao os coeficientes
E é o residuo que mede O erro experimental

Tabela 4. Variaveis independentes e niveis de variagao

Niveis de variagao

Variaveis
-1 0 1
X, = oconcentracao de Ca na
solugao nutritiva (ppm) 50 200 350
X, = concentracao de Mg na
solucao nutritiva (ppm) 12 48 84
X3 = concentragao de K na
solugao nutritiva (ppm) 58 234 410
A significancia do modelo foi testada pela analise de

var_iéncia (teste F) e a influéncia das varidveis foi visualizadas nas
curvas de superficie de resposta , processadas em IBM 4381 pelo " Siste-
ma de Analise Estatistica — SAS. As respostas observadas foram: Y, = pe-
so seco de caule, Y2= teor de calcio no caule, Y.= teor de magnésio no cau
le, Y, = teor de potassio no caule, Y
calcio na folha, Y
folha, Y9

de magnésio no fruto e Y

3

= peso seco de folha, Y6 = teor de

=teor de potassio na

5

, = teor de magnésio na folha, Yg

= peso seco de fruto, teor de calcio no fruto, teor

Y10” 1T

1p = teor de potassio no fruto.

Para a matéria seca e teores de calcio, magnésio e potassio
de caules, folhas e frutos foram ajustadas equagOes de regressao em fungao
das diversas relagOes catiCnicas na solugao nutritiva. Este ajuste foi
feito com o auxilio de microcamputador PC 7000 xt da Itautec através do
programa "SAEG" produzido pela Divisao de Informatica da Fundagao Arthur



Tabela 05. Delineamento experimental para trés variaveis

trés niveis
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em

Niveis das variaveis

Tratamentos
77777 B *1 2 3
1 -1 M50y 2 -1 (12) -1 (58)
2 -1 (50) 0 (48) -1 (58)
3 -1 (50) +1 (84) -1 (58)
4 -1 (50) -1 (12) 0 (234)
5 -1 (50) 0 (48) 0 (234)
6 -1 (50) +1 (84) 0 (234)
7 -1 (50) -1 (12) +1 (410)
8 -1 (50) 0 (48) +1 (410)
9 -1 (50) +1 (84) +1 (410)
10 0 (200) -1 (12) -1 (58)
11 0 (200) 0 (48) -1 (58)
12 0 (200) +1 (84) -1 (58)
13 0 (200) -1 (12) 0 (234)
14 0 (200) 0 (48) 0 (234)
15 0 (200) +1 (84) 0 (234)
16 0 (200) -1 (12) +1 (410)
17 0 (200) 0 (48) +1 (410)
18 0 (200) +1 (84) +1 (410)
19 +1 (350) -1 (12) -1 (58)
20 +1 (350) 0 (48) -1 (58)
21 +1 (350) +1 (84) -1 (58)
22 +1 (350) -1 (12) 0 (234)
23 +1 (350) 0 (48) (234)
24 +1 (350) +1 (84) (234)
25 +1 (350) -1 (12) +1 (410)
26 +1 (350) 0 (48) +1 (410)
27 +1 (350) +1 (84) -1 (410)

(1) valores codificados

(2) valores reais
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Bernardes da Universidade Federal de Vicosa. Este programa selecionou
uma equagao cam melhor ajuste dentre doze modelos, conforme — ilustrado
na tabela 6.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Aspectos gerais

Nas plantas de tamate com 45 dias apds o transplante ou 25
dias apGs o inicio dos tratamentos, ja era possivel verificar diferencas
de aspectos das plantas em funcao dos tratamentos. As plantas que reoebe-
ram a menor dose de calcio (50 ppm) independente dos niveis de magnésio ou
potassio apresentavam enrolamento das folhas para cima e um leve amareleci
mento, principalmente nas bordas. As brotagoes laterais dessas plantas pa-
ralisaram campletamente o crescimento e nos tratamentos com 410 ppm de po-
tassio, ocorreu morte dos ponteiros e das folhas mais novas. GERALDSON
(1957) observou que o tamateiro submetido a baixa concentracao de  calcio
(25 ppm) na solugao nutritiva apresentou sintomas de deficiéncia quatro

dias apbs o inicio do tratamento, e os sintomas foram, em ordem de apare
cimento: podridéo apical, queda de flores, enrolamento das folhas mais ve-
lhas e morte dos pontos de crescimento. MAYNARD et alii (1957) também ve-
rificaram enegrecimento e paralisacao de crescimento dos brotos terminais
em plantas de tamateiro sulbmetidos a baixo nivel de calcio na solugao nu-

tritiva.
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Aos 54 dias apOs o transplante, a maioria das plantas apre-
sentavam frutos no primeiro cacho, com didmetro aproximado de 1 cm e
camwprimento de 1,5 am. Todas as plantas cam niveis de calcio, magnésio e
potassio nas menores doses diferenciavam dos demais pelo menor crescimen-
to e clorose generalizada nas folhas. Os tratamentos 1, 2 e 3 com 50 ppm
de calcio, 58 pom de potassio e doses crescentes de magnésio caracteriza-
vam-se pelo murchamento generalizado das folhas e um menor numero de ra-
mos laterais em camparagao cam outros —tratamentos. Neste estadio de desen
volvimento, geralmente os tratamentos cam 58 ppm de pot&ssio na  solugao
nutritiva, assemelhavam-se pelo aspecto similar nos trés tratamentos des
critos.

Nos estddios de desenvolvimento campreendidos entre 61 e
68 dias apds O transplante, a maioria dos tratamentos cam sdmente 50 pem
de calcio ja apresentavam frutos cam podriddo apical. Os sintcmas de  po-
dridao apical iniciaram cam mancha interna na parte apical do fruto, evo-
luindo para mancha externa escura com aspecto de encharcamento e por fim
transformando em uma lesac escura e aprofundada de formato  arredocndado:
nesta fase foi possivel perceber também a paralisacao do crescimento  no
sentido longitudinal dos frutos afetados. SPURR (1959) relatou que inci
pientes estagios de podridao apical ocorreram aproximadamente 10 a 15
dias apds a antese quando os frutos atingiram comprimentos de 2,7 - 4,2
an, durante esta fase de desenvolvimento do fruto o aumento de crescimen
to em camprimento foi muito maior do que em relagao ao tamanho do  fruto
e o inicio da desordem estava associado com a fase de .ativo desenvolvi-
mento; o autor verificou também na sua investigagao que o sintama envol
veu uma necrose pruyressiva de grupos de cflulas cam perda de agua e
o desenvolvimento de lesao atingiu, em muitos casos, tcda a parte  apical
do fruto e retardamento no crescimento em camprimento. GUSTAFSON (1927)
acampanhou as mudangas na oamposicao quimica de frutos de tcmate duran-
te o seu desenvolvimento e verificou que aproximadamente trés semanas
apds a antese o conteldo de cdlcio camegou a aumentar consideravelmente
e sugeriu que a podrid3c apical ndo ocorre em frutos em avangédo estagio
de crescimento por causa do seu maior contéudo de calcio. As plantas
dos primeiros trés tratamentos em comparagao cam O tratamento 14 -  cam
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200, 48 e 234 ppm de calcio, magnésio e potassio, respectivamente - distin
guiam-se pela presenca de sdmente um cacho por planta can fruto e os de-
mais cachos com flores abortadas, enquanto que aquele mostrava-se vigoroso
can frutos em pleno crescimento, ooloragéo verde escura e dezenas ‘de flo-
res sadias. O tamanho da planta e a intensidade da cor verde aumentava
significativamente do tratamento 1 para 3, provavelmente em fungao do aumen
to do teor de magnésio na solugao de 12 para 84 ppm; as folhas das plan
tas do tratamento 1 além de enroladas, can clorose generalizada, a necro
se era bem acentuada nos bordos e nas pontas. Os tratamentos 4, 5 e 6 que
se diferenciavam unicamente pelo aumento do teor de magnésio,  responderam
significativamente cam o aumento do porte das plantas e das folhas e a co-
loragéo mais intensa das folhas, por outro lado, o aumento do teor de
magnésio provocou maior incidéncia de podridao apical, e quando campara
do cam as plantas do tratamento 14 - tratamento cam teores de calcio,
magnésio e potassio considerados normais - todos tinham o aspecto  geral
inferior. Os tratamentos 7, 8 e 9 que se diferenciavam entre si pelo au-
mento do teor de magnésio na solucao nutritiva e em relagao acs tratamentos
4, 5 e 6 pelo teor de potassio, a diferenca de aspecto geral entre eles
eram minimos, no entanto, todos apresentavam alguns frutos com lesao inici
al de podridao apical. O tratamento 10 em relagéo ao 1l e 12, tinham as
plantas o porte menor e folhas enroladas cam sintcma visivel de defici
éncia de magnésio. A partir do décimo primeiro tratamento, nao era pos—
sivel observar grandes diferengas entre os tratamentos neste estadio dJe
desenvolvimento. As plantas que pertenciam aos trés primeiros  tratamentos
foram colhidos aos 68 dias apésv o transplante devido a campleta paralisa

cao de crescimento e senescéncia prematura das folhas.

Cam 75 dias apOs o transplante, todas as plantas que recebe
ram sdmente 50 ppm de calcio na solugao nutritiva, can excegao dos trés
primeiros tratamentos que ja haviam sido ocolhidos, exibiam frutos com le-
sOes bastante profundas de podridao apieal, reduzindo o camprimento do
fruto em pelo menos 20%. Nos tratamentos com 50 ppm de calcio, dentro de
um determinado nivel de potassio, o aumento da dose de magnésio causou in-
cremento significativo na incidéncia de frutos can podridao apical, cam

isso, externando.o efeito antagonico do magnésio scbre a absorgao de cal-
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cio. O tratamento 10 ;manifestava sintoma de deficiéncia severa de magné

sio ‘nas folhas e morte dos tecidos ' de bordos  indicando com isso, tambam
a falta de potassio.

Aos 91 dias apOs o transplante foram colhidos os tratamentos
4 e 10. Ambos paralisaram seu crescimento e estavam iniciando o processo
de senescéncia. O tratamento 4 mostrava sintama de deficiéncia de magné-
sio tipico com amarelecimento internerval e enrolamento das folhas, ja o
tratamento 10 evidenciava sintoma de deficiéncia de magnésio e potassio
bastante severo, sem no entanto apresentar vodridao apical. Neste  trata-
mento, a deficiéncia de magnésio era tao severo que até as sépalas mani-
festavam o sintoma. Com 96 dias apos o transplante foram realizadas a
primeira colheita dos frutos ocampletamente coloridos da maioria dos tra-
tamentos que ainda restavam. Os frutos colhidos foram avaliados quanto a
presencga ou nao de podridao apical, coragao preto, peso do material fresco
total, peso do materia fresco de frutos camerciais, nimero total de frutos

e numero de frutos comerciais.

Quando as plantas de tomate atingiram 103 dias apds o trans-
plante, foi feita uma avaliagao visual completa. Os tratamentos cam  con-
centragoes de calcio, magn€sio e potassio na solugao nutritiva iguais ou
maiores do que 200, 48 e 234 ppm respectivamente, apresentavam aspecto nor
mal, com folhas de coloragao verde escura, e com nimero e tamanho de fru
tos iguais ou superiores ao tratamento 14 - tratamento de rgigaréncia can
200, 48 e 234 ppm de calcio, magnésio e potassio, respectivamente na solu-
gcao nutritiva. Neste estadio de desenvolvimento, a maioria dos frutos havia
atingido maturagao fisioldgica e os frutos menores paralisaram o seu
crescimento. A grande maioria das plantas cam 58 ppm de potassio apresen-
tavam aspecto de murcha e clorose nos bordos das folhas e em alguns  trata
mentos com presencga de necrose nos bordos e até follolos inteiros. Os sin
tanas de deficiéncia de potassio cbservados no experimento concordam ccm
os descritos por WALL (1939) que dbservou inicialmente um  endurecimento
da planta e clorose das laminas superiores e cam o agravamento da deficién
cia, o enrclamento das folhas para cima ocamo resultado de um cCrescimen

to desigual e finalmente a morte das margens das folhas. Entretanto, os
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tratamentos com a menor dose de magnésio na solugao nutritiva, apresenta-
vam a grande maioria das folhas quase totalmente amareladas e algumas fo
lhas mais velhas totalmente necrosadas e secas. Esses sintomas de defici
éncia de potassio e magnésio descritos sGmente tornaram visiveis cam
o avango do estadio de desenvolvimento e principalmente apOs o inicio
da maturagao dos frutos. LINGLE e LORENZ (1969) encontraram situagao se-
melhante em muitas areas da CalifOrnia cultivadas cam o tamate industrial
em que as cultivares susceptiveis mostravam sintcmas de deficiéncia de
potassio a nivel de _campo, mais frequentemente, onde a produgao era alta
e o aparecimento dos sintcmas ocorria quando a planta atingia a maturi-
dade. Portanto, parece significar gue o aparecimento de sintcmas nas
folhas & devido a grande exigéncia desses nutrientes pelos frutos em
formagao, e dal a falta de diferengca visual a partir do décimo primei-

ro tratamento na avaliacao feita com 68 dias apds o transplante.

Can 117 dias apo0s o transplante foram oolhidas todas as
plantas dos tratamentos que ainda restavam. Neste estadio de desenvolvi-
mento, a maioria dos frutos ja haviam sido colhidos, e restavam scmente
aqueles frutos menores e sam padrao camercial para consumo ao natural,
ressaltando que a grande parte dos frutos foram colhidos entre 96 a 110
dias apds o transplante, portanto a época de maturacao dos frutos dentro
da planta foi wniforme, possibilitando colher quase todos os frutos em
3 colheitas. Nao foi possivel cbservar nenhuma desordem na coloragao dos
frutos em amadurecimento em funcao das baixas concentragoes de potassio
na solugao nutritiva camo alguns autores tem apontado. Um dos trabalhos
que aborda esse aspecto de coloragao de maturagao dos frutos de toma
te foi realizado por OZBUN et alii(1967) que conseguiram induzir a ocor-
réncia de "white tissue" em frutos de tamate, diminuindo o nivel de po-
tassio na solugao nutritiva; os autores relataram que houve uma alta
correlacgao entre o contéudo de potdssio do tecido do fruto e a desordaem.
Na literatura, essas desordens de amadurecimento de fruto de tomate, que
sao caracterizadas pela ooloragao anormal do tecido do pericarpo, sao
também referidas camo "blotchy ripening". O "white tissue" foi  caracte
rizado por SADIK e MINGES (1966) camo coloragao deficiente e tecido du-

ro variando na coloragao desde verde claro a branco passando por — amarelo
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palha. Enguanto o exato papel do potassio no amadurecimento de tomate nao
€ conhecido, pode ser especulado que o potassio estd envolvido na sinte
se de licopeno. Por exemplo, ha alguma evidéncia de que o piruvato, um
intermediario na via de sintese de licopeno, nao € prontamente sinteti
zado em folhas de tamate deficientes em potassio(JONES, 1966). A  nutri-
gao potassica pode regular a sintese de piruvato através da enzima
kinase pirtivica que possui necessidade especifica de potéassio (EVANS,
1963) citado por OZBIN et alii (1967).

Durante o experimento nao houve incidéncia de nenhuma doen-

¢a e sGmente algumas pragas de controle bastante simples.

4.2. Caule

4.2.1. Matéria seca

A producao de matéria seca de caules am fungao dos tratamen-

tos enoontram-se nas tabelas 7, 8 e 9. Nestas tabelas foram feitas todos
os possiveis desdobramentos para avaliar os efeitos de interagCes.

A producao de matéria seca de caules de tamateiro foi signi-
ficativamente influenciada pelos niveis de calcio na solucao nutritiva,
independente dos teores de magnésio e potadssio. As respostas a magnésio
foram significativas s&t;ente da primeira para a segunda dose, quando ccn
siderou a média de érodug’éo de cada dose independente dos outros nutrien-
tes estudados.

Houve um aumento significativo de produgao de matéria seca
de caules nos trés niveis de calcio - 50, 100 e 350 ppm - na solugao nu-
tritiva nas seguintes situagoes: Ca(Mgl2) - niveis de calcio dentro de
magnésio cam 12 ppm na solugao nutritiva, Ca(K58), Ca(K234) e Ca(Mgl2.
K234) . Nao houve nenhuma resposta significativa para doses de calcio nas
canbinagOes denominadas Ca(Mg84.K234) - niveis de cilcio dentro de magné-
sio camn 84 e potassio com 234 ppm de oconcentracao na solugao nutritiva- e
Ca(Mg84.K234) . Para as demais situagoes, houve resposta significativa de



65

produgcao de matéria seca sCmente da primeira para a sequnda dose de
calcio, sendo que para estas ocdmbinagoes a producao de matéria seca foi
indiferente can 200 ou 350 ppm de cdlcio na solugao nutritiva. Analisan-
do a tabela 8 na coluna que se refere a peso da matéria seca de cau
les em funcao de niveis de magnésio nas diversas cambinagtes dos ca-
tions calcio e potassio, pode-se afimmar que o magnésio na solugao nu-
tritiva influenciou muito pouco a producao de matéria seca de caules,
com exCecao nas camnbinagbes Mg(K234) e Mg(Ca50.K234) , onde o peso
da matéria seca de caules do tratamento com 12 ppm de magnésio camparado
com 48 ppom passou  de 6,29 g/planta para 10,73 g no primeiro caso e de
3,06 g pra 9,38 g/planta no sequndo.

As respostas de produgao de matéria seca de caules em fun-
cao das doses de potassio na solugao nutritiva encontram-se na  tabela
9. Se deixarmos de lado as cambinagoes K(Ca50) e K(Mgl2) em que houveram
respostas significativas a todas as doses de potassio, verifica-se que
na maioria das cambinacoes houve respostas a potassio sdmente da primeira
para a segunda dose, nao verificando a influéncia do aumento de potassio

na solugao nutritiva de 234 para 410 pom na produgao de caule.

Na tabela 14 encontra-se o peso de matéria seca de caules
em funcao das diversas concentracGes e relagOes catidnicas na  solugao
nutritiva. Efetuou-se estudos de ocorrelagao entre essas relagoes catid
nicas e o peso de matéria seca de caules testando as equagOes constantes
na tabela 6. O Ginico pardmetro da solugdo nutritiva que correlacionou ra
zoavelmente foi a sama de cations calcio, magnésio e potassio conforme
jlustrado na figura 2. O modelo que ajustou melhor dentre os doze  testa-
dos foi o "potencial" com coeficiente de determinagao igual a 0,82, e
mostrou que houve aumento da matéria seca de caules quase que diretamen-
te proporcional a medida que aumentava a sama de cations na solugao
nutritiva, sendo que a soma total de 35,00 emg/l de cations nao foi

suficiente para atingir o ponto de maxima eficiéncia técnica.

Para a variavel dependente "peso de matéria seca de caule”
foi também empregada a metodologia da superficie de resposta can a fina
lidade de estudar e ilustrar melhor os efeitos cambinados das  varia-
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veis independentes. A analise de variancia de modelo de regressao predi-
tivo, elaborado a partir dos resultados experimentais para peso de maté
ria seca de caule, equagéo e curva de regressac encantra-se na ta-
bela 10 e figura 1. A an3lise de variancia demonstrou que as trés va-
ridveis dependentes X;» X, € X5 que corresponde aos niveis de calcio,
magnésio e potassio na solugéo nutritiva sao significativas e explica
83,008 da variagéo de Y, e pode ser considerado um bam modelo haja visto
que a falta de ajuste nao é significativo (p=0,8650). Pela figura 1 pode-
se oObservar uma clara resposta da producao de matéria seca ao aumento
do teor de calcio e potassio na solugao nutritiva, principalmente da pri-
meira para sesgunda dose. As respostas a dose de potassio diminuiram a
medida que aumentava a dose de magnésio, principalmente com concentra-
¢ao de magnésio de 84 ppm, em que houve uma tendéncia da diminuicdo da
matéria seca de caule cam o aumento de potassio de 234 para 410 ppm. Tam-
bém pode-se observar na figura 1 que com 84 vpm de magnésio na  solugao
nutritiva, houve muito pouca resposta a calcio. O magnésio da solucao nu-
tritiva praticamente nao influenciou a producao de matéria seca de cau-
les, principalmente nas doses intermediarias e maxima de calcio e potas-
sio. Nao ocorreu na producao de matéria seca de caules nenhuma cambina-
cao dos cations que indicasse o efeito antagonico de um scbre o outro
significando que este parametro & pouco sensivel para medir este fe-
ndmeno.

4.2.2. Nitrogenio

O teor de nitrogénio nos caules de tamateiro em fungao dos

tratamen®os encontram—se nas tabelas 7, 8 e 9.

O aumento da concentracdo de calcio ou potassio na solugao
nutritiva causou uma diminuicao significativa do teor de nitrogénio nos
caules de tomateiro cultivar Santa Adélia, independente das  canbinagoes
consideradas. Uma vez que a quantidade de nitrogenio oferecida na solu-
¢ao nutritiva foi oonstante para todos os tratamentos e camo na maioria
das vezes ocorreram aumento da matéria seca com o aumento do teor des-
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ses cations, essa diminuigao do teor de nitrogenio deve ter sido em
funcao do efeito de diluigao. Outra hipdtese que pode ser levantada para
explicar a diminui¢ao do teor de nitrogénio em funcao do aumento do
teor de potassio na solugdo nutritiva € a maior eficiéncia na assimila
cao do nitrogénio e sua incorporagao no esqueleto carbOnico e por conse-
quéncia maior eficiéncia na produgcao de matéria seca. De fato,  JONES
(1961) observou uma acumlagao do teor de acido alfa cetoglutarico nas
plantas de tomateiro submetidas as baixas concentragOes de potassio na
solucao nutritiva, significando cam isto que houve um desequilibrio no
teor deste cetoacidos e camo consequencia irregularidades no metabolis-
mo de nitrogénio nas condigoes de deficiéncia de potassio no substra-
to. No caso do efeito da concentragao de calcio da solugao nutritiva no
teor de nitrogénio em caules de tomateiro, DECHEN(1980) também constatou
a diminuicao do teor de nitrogénio nos tecidos de tamateiro das  linha-
gens Samano e Kada com o aumento da disponibilidade de calcio na solu-
cao nutritiva. Por outro lado, NIGHTINGALE et alii (1931) relatram que
as plantas de tomate deficientes em calcio sob condigOes de luz sazonal
na casa de vegetacao foram praticamente incapazes de absorver ou assimi-
lar nitrato; no entanto, essa informagao necessita de cuidados na sua
interpretacao, pois os autores para submeter essas plantas de tamate
a condicoes de deficiéncia, transferiram plantas cultivadas em condi-
Oes normais de disponibilidade de calcio para uma solugdo cam auséncia
de calcio, e no caso do presente experimento, o tratamento que foi con-
siderado deficiente neste elemento continha 50 ppm de calcio.

O incremento do teor de magnééio na solugao nutritiva influ
iu muito pouco no teor de nitrogénio nos caules de tamateiro. Scmente
quando considerou a média de nitrogénio no caule em fungao do teor  de
magnésio sem levar em consideracdo os teores de outros cations ou a
média de nitrogénio dentro do tratamento cam 50 ppm de calcio, o aumento

do teor de magnésio provocou uma diminuicao do mesmo.

0. teor médio de nitrogénio nos caules de tamateiro foi
2,37%,portanto muito inferior aos obtidos por RALEIGH e CHUCKA (1944) que
encontraram o teor médio de 4,18% de nitrogénio nos caules de tamateiro
cultivado nas seguintes concentragoes de macronutrientes: N, 300  ppm;
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P, 50 ppm; K, 200 ppm; Ca, 250 ppm e S, 100 ppm.

4.2.3. Fosforo

A concentracao de calcio na solugao nutritiva apresentou
uma relacao inversa cam O teor de fOsforo nos tecidos de caules de
tamateiro, na grande maioria das ccmbinagBes estudadas  (tabela 7). Camo
houve aumento de matéria seca oom o incremento do nivel de calcio  na
solugao nutritiva e a disponibilidade de fdsforo continuou a mesma, pre. *
sume-se que ocorreu uma diluicao do fosforo nos caules.

A influéncia dos niveis de magnésio e potassio da so-
lugao nutritiva no teor de fOsforo dos tecidos dos caules foi insigni
ficante e nao foi possivel perceber nenhuma tendéncia clara nas cam-
binacOes estudadas (tabela 8 e 9). O classico efeito sinérgico do magné-

sio sobre a absorgao de fosforo nao foi notado no presente estudo.

O teor médio de fosforo nos caules de tomateiro foi 0,25%,
portanto ligeiramente inferior aos teores cbtidos por DECHEN(1980) que
variou entre 0,26 a 0,38%, e o autor observou decréscimo na pro
porcao linear de 0,04% de foOsforo para aumentos de 100 ppm de  cdlcio
na solugao. RALEIGH e CHUCKA (1944) trabalhando cam tamateiro da varie-
dade "Marglobe" obtiveram teor de 1,05% de fosforo nos caules, desta

maneira, muito superior aos teores obtidos no presente experimento.

4.2.4, Potassio

O teor de potassio nos caules de tamateiro em fungao dos
niveis de calcio na solugao nutritiva, can todos os possiveis  desdobra-
mentos - dos graus: de:liberdade encontra-se na tabela 7. O aumento  da
concentracao de calcio na solugao nutritiva reduziu o teor de potassio
nos caules significativamente sGmente nos tratamentos em que o nivel de
potassio fornecido era de 58 pum e para os demais tratamentos, na maio-

ria deles, houve respostas ao calcio. ITALLIE (1938) verificou que quan
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to maior a concentracdo de um catfon em relacio a concentracdo de po-
tassio, maior tem sido a depressao na absorgao pelas plantas. De fato,
VIETS (1942) mostrou que quando a concentracao relativa de calcio em
relagao a potassio € baixa, o calcio favorece a absorgao de potassio pe-
las plantas, e sdmente quando o calcio & incrementado, a absorgao de
potéssio diminui. DAVIDSON e BLAKE (1937) encontraram que onde 10 ppm
de potassio estava presente na solugao, os sintcmas de deficiéncia de
potdssio em pessequeiro foram detectados sdmente cam alto nivel de cal-
cio (400 ppm), enquanto que com 2 pom de potassio, as folhas de pesse-
gueiro mostraram sintamas de deficiéncia com nivel médio de calcio (100

PEm) .

As doses de magnésio empregadas no presente experimento
- 12, 48 e 84 ppm - nao influenciaram o teor de potassio nos caules de
tamateiro  em nenhuma das oanbinagfies estudadas, conforme - pode ser visua-
lizados na tabela 8, na coluna que se refere a variavel porcentagem de
potassio. PIERRE e BOWER (1943) apOs revisar varios trabalhos referentes
a antagonismo entre ions, verificaram que na maioria das vezes o potas-
sio possui uma maior habilidade campetitiva do que os outros cations ,
e o decréscimo no teor de potassio devido a alta concentragao de outros
cations nao & tao oronunciado camo & o efeito de potassio scbre a absor-

cao de calcio ou magnésio.

Conforme previsto, o teor de potassio nos caules de tama-
teiro aumentou significativamente cam o incremento do nivel do mesmo na

solucao nutritiva em todas as cambinagoes testadas.

Para facilitar a visualizagéo dos efeitos dos  tratamentos
camentados acima, foi empregado tambem o método de superficie de respos-
ta (tabela 11 e figura 2). A analise de varidncia de regressdao mostrou
(Calcio) e X

que sGnente os efeitos dos fatores X (potassio) sao

significativos cam p= 0,0023 e 0,0001 %’espectivamentz. O coeficiente ' de
determinacao encontrado foi de 0,8957 com falta de ajuste nao significa
tivo (0,8167), indicando que a variavel Y 4= porcentagem de potassio nos
caules - foi bem representado. Além disso, os camponentes linerar, qua-

dratico e a propria interacao foram significativos. Na figura 2 estao
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representados os efeitos dos teores de calcio e potassio da solugao nu
tritiva no teor de potassio dos caules, no nivel intermediario de magné
sio - 48 ppm - isto porque para o fator magnésio nao foi significativo e
percebe-se uma resposta a potassio em todos os niveis de calcio, no en-
tanto, dentro do tratamento com 58 pom de potassio na solugao, houve um
antagonismo entre o calcio e o potassio, resultando na menor  concentra-
cao do mesmo nos caules a medida que aumentava a concentracao de calcio
na solugao. Esse efeito deixou de existir nos tratamentos com potassio

nas maiores concentragoes.

Foram efetuados estudos de correlacao entre algumas rela-

gOes catidnicas da solugao nutritiva com o teor de potdssio nos caules
e as que apresentaram coeficiente de determinagao razoaveis foram as

relagoes Ca/K e Ca + Mg/K, cam coeficientes de 0,63 e 0,83, respectiva-
mente (tabela 14 figuras 6 e 8). O aumento da relagao Ca/K na solugao
nutritiva causou uma diminui¢ao do teor de potassio nos caules de tama-
teiro, e essa diminuigao foi representada pelo modelo exponencial can
coeficiente de determinagéo baixa, portanto necesssita de cautela para
a sua interpretacao, no entanto, e mais dc que suficiente para mostrar
pelo menos uma tendéncia. O grau de ajuste da equagao exponencial repre
sentado pelo coeficiente de deteminacao aumentou de 0,63 para 0,83 quan
do se fez a relacdo catidnica na solugao nutritiva incluindo o teor do
cation magnésio - Ca + Mg/K - demonstrando cam isso que a relagao entre
as caracteriSticas da solugao nutritiva e a absorgao de cations pode
ser melhor visualizado quando envolve maior nimero de parametros (figura
8). O aumento das relagOes Ca/K e Ca + Mg/K na solugao nutritiva pode
significar aumento da concentracao de calcio e magnésio ou  diminuicao
de potEssio. Esse tipo de camportamento € caracteristico quando os nutri
entes conoorrem pelo mesmo carregador durante o processo de absorgao. As
relagoes Ca/Mg + K e Ca + Mg + K nao se ocorrelacionaram com o teor
de potassio dos caules.

4.2.5. Calcio
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O teor de calcio nos caules de tamateiro foi  influenciado
pela mudanca da concentragao do mesmo na solugao nutritiva, e independen-
te da concentracao de outros cations, o incremento na solugao nutritiva
provooou um aumento significativo nos caules. O teor médio de calcio nos
caules foi de 1,19%, o teor minimo de 0,47% e o maximo de 1,88% (tabelas
7, 8 e 9). RAIEIGH e CHUCKA (1944) cultivando tamateiro em solugao nutri
tiva com 250 ppm de calcio obtiveram teor de calcio no caule de 1,94%.

Apesar dessa alta correlagao entre o calcio da solugao e
dos caules, este nao foi influenciado pelas mudangas nas concentracoes de
magnésio e potassio da solugdo nutritiva, e isto pode ser melhor entendi-
do observando o Teste de Tukey dos diversos desdobramentos de graus de
liberdade conforme ilustrados nas tabelas 8 e 9. Este fato pode ser
camprovado, também, dbservando a falta de significancia dos fatores x2

e X, na andlise de variancia de regressao constante na tabela 12.

Na figura 3 estao representados os efeitos dos teores de
calcio e magnésio da solugao nutritiva no teor de calcio dos caules.
Conforme consideragOes anteriores, apesar de ter empregado o método de
superficie de resposta, cbserva-se atraves desta figura que sdmente o
fator concentragao de calcio na solucao nutritiva estad influenciando o
teor de calcio nos caules, e o seu coeficiente de determinacao foi de
0,93, a falta de ajuste nao sianificativo e significdncia para os cawpo
nentes linear e quadratico, portanto, explica com muita propriedade a
variagao do Y.
A sama de cations na solucao nutritiva também mostrou ten-
dencia a influenciar o teor de calcio nos caules, conforme ilustra o
estudo de regressao entre sama de calcio, magnésio e potassio (emg/l) e
o contelido de calcio nos caules (figura 9). Neste estudo, no intervalo
de 10,00 emg/1 a 30,00 emg/l de saoma de cations, houve incremento da
oconcentracao do cadlcio no caule, porém em funcao do baixo valor de coe
ficiente de determinagao (0,65), esta tendéncia deve ser interpretada
can muita cautela. Na mesma linha de pensamento, tentou-se ajustar uma

equacao de regressao entre a relagao Ca/Mg + K e o teor de calcio nos



72

caules, obtendo cam isso uma equagao denominada de cibico-raiz com melhor
ajuste, dentre as doze equacoes possiveis constantes na tabela 5, cam
coeficiente de determinacao de 0,65 (figura 7). Nesta figura a curva
mostra que o teor de calcio na matéria seca de caules foi influenciada pe
la relagao Ca/Mg + K inferior a 2,14, e para relacao superior a este, o
teor de calcio nos caules exvresso em emg/100 g de matéria seca nao so-
freu nenhuma influéncia, e isso permite especular que as relagdes supe-
riores a 2,14 foi gerada pela diminuigao da concentragao de magnésio ou
potassio ou ainda o aumento relativo de calcio foi anulado pelo  efeito
antagdonico de potassio.

4.2.6 Magnésio

O teor de magnésio nos caules de tamateiro em funczo das
diversas concentragoes catiOnicas na solugao nutritiva encontra-se nas
tabelas 7, 8 e 9 e figura 4.

Houve diferencas significativas na sua concentracao  nos
caules em fungao dos tratamentos, no entanto, o tnico fator da solugao nu
tritiva que influenciou o seu teor com coeréncia foi o proprio magnésio
que pramoveu aumento nos caules a medida que ocorria incremento na = solu-

cao nutritiva, independente de concentragoes de cdlcio ou potassio.

Analisando o quadro de andlise de variancia de regressao pa
ra porcentagem de magnesio nbs caules (tabela 13), verifica-se que os
tres fatores estudados apresentam significancia, indicando que os niveis
dos trés cations na solugao nutritiva influenciou significativamente o
teor de magneSio nos caules. Também pode-se dizer que a equagao pPropos
ta explica com muita propriedade as variacoes do ¥, (porcentagem de magne
sio nos caules) em fungao dos tratamentos, pois o coeficiente de deter-
minagao & de 0,97, além de apresentar falta de ajuste nao significativo
e F significativo para os campanentes linear e quadratioco. Apesar disso,é
estranho o camportamento do teor de magnésio em fungao desses  tratamen
tos, conforme visualizados na figura 4, na qual o seu teor diminui quan-
do o calcio na solugao nutritiva passa de 50 pra 200 ppm e volta a aumen-
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tar nos tratamentos com 350 pom de calcio na solugao nutritiva, e  esse

camportamento e camm nas tres doses de magnésio.

Esperava-se uma diminuicao significativa do teor de magne-
sio nos caules devido o aumento do teor de potassio principalmente  cam
a menor dose de magnésio (12 ppm), entretanto isso ocorreu sfmente quan-
do a concentracao de calcio era de 50 ppm e para as demais  cavbinagoes,
houve muito pouca influencia. Para os casos em que a concentracao de
magnésio na solugao nutritiva era 48 ou 84 ppm, apesar do Teste  Tukey
nao ter indicado diferenca significativa no aumento do teor de magnésio
em func;éo o potassio na maioria dos casos (tabelas 7, 8 e 9), analisan-
do a figura 4 percebe-se essa tendéncia, isto &, nas doses intermediari-
as e maxima de magnésio na solugéo nutritiva, o potissio favoreceu o aci

mulo de magnésio nos caules.

Aceitando o argumento de que as relagOes catiCnicas na solu
gao nutritiva € mais importante em influenciar a absorgao dos  cations
pelas plantas do que as suas proprias concentragoes tentou-se correlaci
onar as diversas relagOes catiCnicas da solucao nutritiva cam o  teor
de magnésio nos caules (tabela 14) ,mas nao foi possivel encontrar nenhum
modelo adequado para explicar tal fato.

A sama de cations em emg/100 g de matéria seca de caules em
fungao dos tratamentos encontra-se na tabela 14. Houve uma variagao muito
grande desse parametro nos caules, cam minimo de 97,53 emg/100 g e maxi
mo de 225,41 emg/100 g da sama dos cations calcio, magnésio e potassio.
Os dados constantes na tabela 14 estao arranjados de tal maneira que
para cada grupo de tres tratamentos, o nivel de cidlcio e potassio nao
variaram, e cam variagao na concentragao de magnésio. Cbserva-se que na
maioria dos subgrupos, o aumento da concentragao de magnésio nao alterou
em grandes proporgoes a sama de cations nos tecidos de caules de tamatei
ro. Isto significa que houve certa ocampensagao na absorgao entre os Ca-
tions da solugao nutritiva. Por outro lado, a medida que a scma desses
cations na solugéo nutritiva aumentou, a sama dos mesmos nos tecidos dos
caules também incrementou. Essa tendencia de aumento estd representada na

curva da figura 10. O modelo de equagao que ajustou melhor foi a do



74

terceiro grau cam coeficiente de determinagao de 0,84. Nota-se que ha
uma boa correspondéncia desse parametro na solugao nutritiva e nos teci
dos dos caules, e este parametro foi gerado pela soma dos cations cal-
cio, magnésio e potassio, este fato também € uma das evidéncias de que
houve uma campensagao de absorgao entre estes cations, e reafirma as
oolocagoes da literatura que tem demonstrado um carregador camum para es-

tes elamentos.

4.2.7. Enxofre

As alteragOes nas concentragoes de calcio e magnésio na
solucao nutritiva nao influenciou o teor de enxofre nos caules de tama-
teiro, na maioria das cawbinagoes estudas - tabelas 7 e 8 — e 0 seu teor
ficou em torno de 0,26%. Porém, a acumulagao de enxofre nos caules au-
mentou cam o incremento da concentragao desses dois cations na  solugao
nutritiva, exatamente nagqueles tratamentos em que houve respostas a pro-

ducao de matéria seca de caules.

Ja, as doses de potassio na solugao nutritiva tiveram efei-
to no teor de enxofre sdmente da segunda para a terceira dose - 234 para
410 ppm - com aumento significativo do teor nos caules, camo pode ser
observado examinando o Teste Tukey dentro dos diversos desdobramentos
dos graus de liberdade (tabela 9). Portanto, teve um camportamento inver-
SO a0 nitrogénio nos caules que teve o seu teor diminuido, na maioria das

cambinagoes estudadas, cam o aumento do potassio na solugao nutritiva.
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Tabela 09. Peso do material seco (g/planta) e teores médios de macronutrientes em caules de tomateiro
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Tabela 10. Analise de variancia para Y
(g/planta)

1

= peso do material seco de

78

caule

¥, = 9,2992 + 1,9278 X, + 1,1433 X, + 1,8967 X, - 0,0792 X2
2
- 00,7617 XlX2 - 0,6059 X2 - -0,5783 X1X3 - 0,3933 X2X3
2
- 1,5592 X3
Média das respostas 8,00
Coeficiente de determinagao (R2) 0,83
Coeficiente de variagao 0,17
~ 2
Regressao gl SQ R F P
Linear 3 155,1759 0,6706 28,02 0,0001
Quadratico 3 24,6261 0,1064 4,45 00,0144
Interagéo 3 12,8318 0,0555 2,32 0,1049
Regresséo 9 192,6338 0,8325 11,60 00,0001
Residuos gl SQ o F P
Falta de ajuste 17 26,2121 1,5418 0,49 0,8650
Erro puro 4 12,5480 3,1370
Erro total 21 38,7601 1,8457
Fatores gl SQ oM F P
Xl 4 77,9132 19,4783 10,55 0,0001
X2 34,9254 8,7314 4,73 0,0070
X3 87,6921 21,9230 11,88 00,0001
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Tabela 11. Analise de variancia para Y 4" ¢ de potassio no caule

80

2
Y4 = 2,1502 - 0,1072 Xl - 00,1000 X2 + 1,1022 X3 + 0,45006 X1
.+ 0,0650 X,X, = 0,0510 xg +0,3842 X X; + 0,0400 XX,
- 0,3610 x§
Media das respostas 2,1726
Coeficiente de determinagao (Rz) 0,8957
Coeficiente de variacao 0,1751
Regressao gl - 8Q ®? F p
Linear 3 ‘ 22,2550 0,7634 51,25 0,0001
Quadratico 3 2,0184 0,0692 4,65 06,0121
Interagao 3 1,8409 0,0631 4,24 0,0172
Regressao 9 26,1143 0,8957 20,05 0,0001
Residuos gl [=16) oM F p
Falta de ajuste 17 2,1494 0,1264 0,57 0,8167
Exrro puro 4 0,8905 0,2226
Erro total 21 3,0398 0,1448
Fatores gl ' SQ (601 F p
Xl 4 3,4545 0,8636 5,97 0,0023
X2 0,2682 0,0670 0,46 00,7619
X3 4 24,5735 6,1433 42,44 0,0001
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2,60 4

1,58

Fig. 02. Efeitos dos teores de cdlcio e potassio da solugao nu

tritiva, em ppm, no teor de potassio de caule de toma
teiro.



Tabela 12. Analise de variancia para Y

2

= ¢ de calcio no caule

82

Y,= 1,305 + 0,5317 X

2

1

- 0,0683 X, +.0,0461 X

2 3

- 0,2002 X2

1

+ 0,0408 X,X, - 0,0036 x% - 0,0075 X X, - 0,0825 X,X,
+ 10,0097 X3
MEdia das respostas - 1,1929
Coeficiente de determinagio (R%) 0,9275
Coeficiente de variagao 0,1211
- 2
Regressao gl SQ R F P
Linear 3 5,2104 0,8611 83,19  0,0001
Quadratico 3 0,2996 0,0495 4,78  0,0108
Interacao 3 0,1024 0,0169 1,63  0,2116
Regressao 9 5,6124 0,9275 29,87  0,0001
Residuos gl SQ fo. 1 F p
Falta de ajuste 17 0,3652  0,0215 1,17  0,4885
Erro puro 4 0,0733 0,0183
Erro total 21 0,4384  0,0209
Fatores gl SQ M F P
Xy 4 5,3904 1,3476 64,55 0,0001
X, 4 0,1858 0,0465 2,23 0,1010
Xy 4 0,1213 0,0303 1,45 0,2521
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nu

Fig.03. Efeitos dos. teores de calcio e magnésio da solugao

tritiva, em ppm,

de to-

de caule

no teor de calcio

mateiro.



Tabela 13. Analise de variancia para Y, = %de magnésio no caule
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Y3 = 0,3231 + 0,0561 Xl + 0,1761 X2 +-0,0094 X3 +0,1108 Xi
+ 0,0283 XlX2 - 0,0158 X% +.0,0350 X1X3 +0,0217 X2X3
+0,0175 X |
Media das respostas 0,3883
Coeficiente de determinacao (R2) 0,9678
Coeficiente de variagao : 0,0882
Regressdo gl S0 R F P
Linear 3 0,6166 0,8030 174,76 0,0001
Quadratico 3 0,0966 0,1258 27,38 0,0001
Interagao 3 0,0299 0,0390 8,49 0,0007
Regressao 9 0,7431 0,9678 70,21 0,0001
Residuos gl SQ oM F p
Falta de ajuste 17 0,0212 0,0012 1,43 0,3956
Erro puro 4 0,0035 00,0009
Erro total 21 0,0247 0,0012
Fatores gl . SQ QM F P
Xl 4 0,1672 0,0418 35,55 0,0001
X2 4 0,5753 0,1438 122,30 0,0001

X3 4 0,0241 0,0060 5,12 0,0049
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4.3. Folhas

4.3.1. Materia seca

O peso da matéria seca de folhas foi significativamente in-
fluenciado pelas doses de calcio na solucao nutritiva (tabela 15). Cam
excecao do sub—grupo Ca(Mg84.K234), todas as possiveis cambinagoes produ-
ziram peso da matéria seca de folhas significativamente superior quando
o calcio na solucgao nutritiva aumentou de 50 para 200 ppm. Para muitos
desdobramentos do grau de liberdade, o Teste Tukey indicou significancia
~inclusive quando o nivel de calcio da solugao nutritiva passou de 200 para
350 ppm. Em linhas gerais, a produgao de folhas respondeu melhor a modi-
ficagao da concentracao de calcio na solugao nutritiva dosgue os caules.

O efeito do calcio na produgao de folhas pode ser melhor per
cebido analisando os graficos da superficie de resposta (figura 11). A and
lise de variancia de regressao indiocou haver significancia para o fator
Xy (calcio), e a equagao apresentou um bam ajuste cam 0,86 de coeficiente
de determinagao. Do mesmo modo que o calcio, a superficie de resposta indi
cou que os tratamentos de magnésio e potassio também mostraram influéncia

significativa na produgao de matéria seca de folhas.

Essa influencia do magnésio e potassio na produgao de mate-
ria seca de folhas pode ser analisado cam maior detathe quando se leva
em conta os testes de camparacao de médias feitas para cada um dos desdo
bramentos do grau de liberdade (tabela 16 e 17). No caso do magnésio, a
sua influéncia para a producao de maferia seca de folhas foi minima, mas
aumentou significativamente a produgao quando passou de 48 para 84 = pmm
de magnésio e a concentracao de calcio era a maxima - 350 ppm - e O potas-
sio era a minima. Entretanto, o potassio na solugao influenciou a  pro-
ducao de folhas nas combinagOes em que o calcio ou o magnésio ou ambos
eram nas doses minimas, 50 e 58 ppm, respectivamente. Ao se aplicar o Tes-
te Tukey nas médias obtidas para cada tratamento de potassio, ignorando os
niveis de calcio e magnésio, houve respostas significativas quando o po-
tassio na solugdo nutritiva passou de 58 para 234 ppm, com aumento médio

de 4,43 g de matéria seca de folhas por planta.
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Além dos efeitos dos cations na solugao nutritiva isolada-
mente, foram estudadas as influéncias das seguintes relagOes catidnicas:
Ca/Mg + K, Ca + Mg/K, Ca + Mg + K e Ca/K. Essas relacoes foram correlacio
nadas cam a producao de matéria seca de folhas e a Gnica relagao que
apresentou significancia foi a sama de cations Ca + Mg + K, sendo que
o aumento do mesmo na solugao nutritiva proporcionou incramento de mate-
ria seca de folha, e essa resposta € explicada pelo modelo potencial cam
R2 de 0,87. Quando se fez o mesmo tipo de estudo para caules, tanto a
relagao catidnica quanto o modelo de equagao foram iguais, camo pode ser
conferido atraves da figura 5. A amplitude da soma de cations na solugao
nutritiva estudada foi de 4,99 a 34,91 emg de cations por litro de solu-

cao nutritiva.

4.3.2. Nitrogéenio

A variagao do teor de nitrogénio nas folhas de tamateiro em
fungao dos tratamentos, arranjadas de tal maneira para perceber todas
as possiveis interagoes oriundas do fatorial 3 ao cubo - 3 doses de
calcio, 3 doses de magnésio e 3 doses de potassio - com seus respectivos
testes de camwparagao de -médias encontram-se nas tabelas 15, 16 e 17.

As respostas as doses de calcio e potassio em termos de
teor de nitrogénio nas folhas de tomateiro foram identicas. Em todos os
desddbramentos estudados, o aumento desses cations na solugao nutritiva
provocou uma diminuicao no teor de nitrogénio. Observando a coluna
de peso da mateéria seca de folhas, verifica-se que o aumento das doses
desses cations, na maioria dos sub-grupos, responderam também cam O au-
mento de matéeria seca de folhas, indicando que houve novamente o efeito
de diluigao do nitrogénio absorvido. DECHEN (1980) verificou que os teo-
res de nitrogenio nas folhas decresceram linearmente cam o aumento do
suprimento de calcio e nas folhas inferiores e superiores das plantas da
linhagens Samano, os decréscimos devido a incremento de 100 pom de cal
cio na solugéo, foram respectivamente, de 0,25% e 0,42%, e na linhagem

Kada, os decrescimos, nas mesmas partes, foram respectivamente de 0,25%
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e 0,38% de nitrogénio.

O Teste Tukey indicou pouca influéncia das doses de magnésio
da solucao nutritiva no teor de nitrogénio das folhas de tomateiro.  No
entanto, cbservando as médias do teor de nitrogénio em funcio do aumento
de magnésio, percebe-se uma diminuigao da concentracao de nitrogénio, por-
tanto os efeitos dos trés cations principais sao semelhantes, Samente oam
diferengas na intensidade da influéncia.

A dose de potassio pode ter influenciado o teor de nitrogénio
das folhas, pela maior eficiéncia na producao de fotossintetatos, por con-
sequéncia maior actmulo de matéria seca para a mesma quantidade de
nitrogénio absorvido, e desta maneira induzindo um menor teor do mesmo
nas folhas.

O teor médio de nitrogénio nas folhas de tamateiro entre to-
dos os tratamentos foi de 2,84%, portanto inferior ao teor satisfatdrio de
5,25% apontado por WARD (1963) que obteve esse valor na quinta folha a
partir do topo num projeto cooperativo envolvendo nove produtores —expe-
rientes de tamate.

4.3.3. Fosforo

A influéncia das diversas doses dos cations cdlcio, magnésio
e potassio e suas interagoes no teor de fosforo das folhas de  tomateiro
encontram-se nas tabelas 15, 16 e 17.

O incremento da concentracao de cidlcio na solugao nutritiva
causou um decréscimo significativo no teor de fosforo das folhas de toma
teiro. Ex muitas situagoes, quando o cdlcio da solugao nutritiva —passou
de 50 para 350 pom, o teor de fosforo nas folhas diminuiu para menos
de um terco do teor obtido cam a menor concentragao de cilcio. O actmilo
em mg de fosforo por planta também diminuiu, em algumas cambinagdes, si-
gnificando que as plantas de tamate submetidas a doses crescentes de
calcio, diminuiu, por alguma razao, a quantidade total de f&sforo absor
vida.
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O fator pot&ssio da solucao nutritiva influenciou o teor de
fosforo das folhas de tomateiro do mesmo modo que o calcio, com diminuigao
do teor com o aumento de potassio. Transformando a porcentagem de fOsfo-
ro em mg de fosforo absorvido por planta, nota-se novamente uma tendéncia
de diminuicao de fGsforo acumulado nas folhas a medida que aumenta a con-
centragao de potdssio no substrato. No entanto, o teor de fdsforo do
caule nao foi influenciado pelo potassio.

Os tratamentos com doses crescentes de magnésio na  solugao
nutritiva nao influenciou o contetdo de fosforo nas folhas, nem o acumulo
do mesmo, esse camportamento foi ocbservado também nos caules. Portanto,
contrariou o que & preconizado na literatura, isto &, na presenca de magné
sio aumenta a absorgéo de fosforo, e na literatura mais antiga encon-
tra-se a expressac segundo o qual O magnésio seria o carregador de
fosforo. BEESON et alii (1944) com o intuito de estudar o efeito de dife
rentes niveis dos macronutrientes catitnicos na solugao nutritiva, traba
lharam com o tamateiro "Bonny Best" onde encontraram uma correlagao posi
tiva entre os niveis de magnésio na solugcao e a concentragcao de fosfo-
ro nos foliolos. O teor médio de fosforo nas folhas entre todos os tra-
tamentos foi 0,38%, enquanto WARD(1963) apontou oagmo satisfatorio 0,80%
de fosforo nas folhas, sendo que o teor de fosforo deste experimento  no
tratamento considerado normal com 200, 234 e 48 ppm de calcio, potassio e
magnésio, respectivamente, foi sGmente de 0,26% de fOsforo. EYSINGA (1971)
concluiu que nao houve resposta na producao para aumento do conteldo de
fosforo nas folhas de tamateiro acima de 0,44%; valor do teor de fosforo
menar do que 0,13% estava associada ocom deficiéncia (BESFORD, 1979), ja
HOGUE et alii (1970) afimmaram que o crescimento de plantas jovens foi
prejudicado quando as folhas continham menos do que 0,19% de fosfaro.

4.3.4. Potassio

O aumento da cancentracao de calcio na solugao nutritiva de
50 para 200 ppm causou uma diminuicao significativa no teor de  potassio

das folhas de tamateiro e isso foi observado na maioria dos  desdobramen
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tos de graus de liberdade estudado (tabela 15). O Teste Tukey das me-
dias dos teores de potassio das folhas mostraram, também, que o  in-
cremento de cidlcio da solucao nutritiva de 200 para 350 ppm de  calcio
nao influenciou o teor do mesmo. Foi possivel observar que a redugao
no teor de potassio das folhas pelo aumento da concentracao de  calcio
na solugao nutritiva foi maior naguelas cambinagbes em que a disponibi
lidade de potéssio era menor - 58 ppm. Os resultados experimentais de
BEESON et alii (1944) que trabalharam com diferentes niveis de macro
nutrientes catidnicos na solu¢ao nutritiva com tomateiro da  cultivar
"Bonny Best" mostraram que houve uma correlagao negativa entre o  for
necimento de calcio na solugao nutritiva e o contéudo foliar de potas
sio e magnésio; do mesmo modo, o aumento da concentragao de potassio
na solugao causou uma diminuicao de calcio nos foliolos. O teor médio
de potassio nas folhas de tamateiro nao diferiu muito quando camparado
can o teor desse elemento nos caules, significando que apresentou boa
mobilidade dentro da planta.

O efeito antagtnico do magnésio na absorcao de  potassio
manifestou nas folhas diminuindo significativamente o teor do mesmo,
ora quando o magnésio passou de 12 para 48, ora quando passou de 48
para 84 ppm na solugao nutritiva. Nos caules, nao houve essa influéncia
provavelmente porqug os caules sao locais de transporte de elementos
minerais e as folhas funcionando camo regiao de actmulo, principalmente
em fungao de ser ponto final da corrente transpiratOria.

O teor de potassio nas folhas foi muito sensivel a mudan
ca da concentragao desse elemento na solugao nutritiva. Independente
das concentragoes de calcio ou magnésio na solugao nutritiva,o aumento
de potassio na solugao, tanto de 58 para 234, camo de 234 para 410
pEm ocasionou aumento significativo de potassio nas folhas,  conforme
demonstrou o Teste Tukey a 1% de probabilidade. O teor maximo de 3,33%
de potassio nas folhas foi obtido can 50, 12 e 410 ppm de calcio, magné
sio e potadssio, respectivamente, e o teor minimo de 0,23% de potassio
com 200, 48 e 58 ppm de calcio, magneésio e votassio, respectivamente.
Esse resultado mostra claramente o efeito de um cation scbre a absor

gao de outro, resultando no maior teor de potassio nas folhas gquando



95

o prOprio potassio estava em maximo e os demais no minimo. BESFORD e MAW
(1974) realizaram estudos detalhados de distribuicao de potassio em va-
rias partes das plantas de tamate, cultivar "Amberley Cross” cultivadas
em solucao nutritiva cam doses crescentes, cam minimo de 0,08 e maximo
de 10,2 emg de potassio por litro de soluczo e verificaram que a concen-
tragao de potdssio na planta toda aumentou cam o incremento de potassio
na solugao nutritiva, os peciolos mostraram uma maior resposta para
o potassio do que os tecidos da lamina e a clorose marginal e ou necrose
foi observada quando a concentracao de potassio nas folhas completamente
formadas diminuiu abaixo de 1,2%, sendo que houve cerca de 50% de inciden
cia de clorose ou necrose nas laminas foliares cam contéudo de 0,7% de
potassio; as folhas raramente mostraram sintcmas de deficiéncia quando a
concentracao de potassio nos peciolos foi maior do que nos tecidos da
lamina adjacente, por@&m , clorose ou necrose ocorreu quando a concentra
gao de potassio nos peciolos foi abaixo da concentragdo na lamina, e os
autores afirmaram que a diagnose do estado nutricional de potassio das
plantas de tamate, o tecido mais apropriado mostrou ser o peciolo de fo-
lhas Jjovens campletamente formadas. BESFORD e MAW (1975) concluiram que
o nivel de potassio em folhas jovens de tomateiro completamente expandi-
das, associado cam a maxima produgao de matéria seca cam seis semanas
de idade foi de 1,40% de potassio de toda a folha ou 1,10% na lamina e
2,10% nos peciolos; a maxima produgao de frutos sem a producao de exces-
siva folhagem foi associada com 5,20% de potassio nas folhas. CAROLUS
(1949) afirmou que o tamateiro pode ser classificado camo planta que
requer uma concentracgao relativamente alta de potassio na solugao do solo

an relagao & concentragao de calcio para o seu desenvolvimento normal.

A tendéncia geral dos efeitos dos tratamentos pode ser
melhor campreendido quando se analisa cam o auxilio da figura 12, onde
procurou cam o emprego do método da superficie de resposta, representar o
amento ou diminuigao do teor de potassio nas folhas em fungao da  va
riacao das concentracOes catidnicas na solugao nutritiva. A andlise de
varidncia de regressao cam seus camonentes mais representativos encon
tra-se 'na tabela 19. O coeficiente gde deterndnagéo de 0,94 demons

tra que o Y, € um bom modelo para esta situacao, avalizado pela falta de

8
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ajuste nao significativo, além de todos os fatores terem . apresentado
significancia. A figura em questao mostra um aumento muito brusco do teor
de potassio nas folhas cam o incremento deste na solugao nutritiva cam
a menor dose de calcio, e a resposta toma-se gradual a medida gque aumen
ta o teor de calcio na solugao. Também tenta representar a diminuigao
do potassio nas folhas com o aumento da dose de calcio na solugao nutriti

va.

Além de verificar os feitos das concentragOes — absolutas
dos principais cations no substrato no teor de potassio nas folhas,pro
curou estudar, ainda, a influéncia de algumas relagOes catibnicas, e as
que apresentaram melhor correlagéo foram, Ca + Mg/K e Ca/K, com R2 de
0,87 e 0,76, respectivamente, sendo ambas uma equacao logaritmica. Nas
figuras 15 e 17 encontram-se essas curvas e apresentam uma diminuicao do
teor de potassio nas folhas & medida que aumentam essas relagoes. 0
significado do aumento dessas relagOes pode ser traduzido camo = diminui-
cao relativa da disponibilidade de potassio em relacao a outros ca-

tions no substrato.

4.3.5. Calcio

A mobilidade de calcio dentro da planta € muito baixa, prin
cipalmente velo floema, e camo consequéncia os Orgaos que dependem de
calcio por esta via normalmente possuem baixos teores deste elemento. A
sua movimentacao dentro da planta & feita praticamente pela corrente
transpiratdria, e camo consequéncia as folhas possuem altas concentra-
¢Oes de calcio. BARBER e OZANNE (1970) afirmaram que devido a restri-
cao de calcio ao transporte a longa distancia, para o xilema, a transpira
cao @ de importadncia especial, e o contelido relativamente baixa de
calcio nos frutos quando camparados com as folhas refere-se as  diferen
tes taxas de transpiragao desses Orgaos, porém, a conclusao de que  uma
alta intensidade transpiratdria de uma planta melhora a nutricao calci-
ca de todas as partes da planta deve ser encarado cam alguma restrigao .
MARSCHNER (1974) camenta que as razoes para a falta de .redistribuicado
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de calcio em alguns casos sao relacionados a insolubilidade devido a de
posicao deste na forma de oxalato de calcio no floema. Por outro  lado,
MOSTAFA e ULRICH (1976) cultivando beterraba acucareira nas condicdes de

casa de vegetacao e empregando o calcio marcado - 43ca - verificaram que
os sintamas de deficiéncia estavam associados com uma absorgao incomple-

ta de calcio da solugao nutritiva, uma alta taxa de consumo de calcio pe

las raizes de reserva, e uma translocacao insuficiente a parte aérea
para suportar um rapido crescimento de folhas jovens, mas nao estava

associado cam a formagao de cawpostos de calcio insoluveis; visto que
o calcio foi detectado em varias formas em todas as partes da  planta
deficiente deste nutriente, a translocagao permaneceu funcionando — até
mesmo quando os sintomas aumentaram em severidade e o fosfato de calcio
mais do que o oxalato de calcio foi encontrado em alta concentracao em
todas as partes da planta normal e deficiente em cadlcio, com excegao  de
folhas velhas e maduras onde o oxalato de calcio excedeu ao fosfato de

calcio. No presente estudo, a porcentagem média de calcio entre todos os

tratamentos, inclusive agueles cam sOmente 50 ppm na solugao nutriti
va, ficou em torno de 3,57% e o maximo em 6,25%. KALRA (1956) cultivou

tamateiro em nivel crescente de calcio na solucao nutritiva e indicou o
nivel critico - abaixo do qual as células tornam-se necrdticas - dos bro
tos de 0,16 a 0,17% de calcio. WARD (1963) correlacionando o teor de nu-
trientes, a producao e a qualidade de tamate cam amostras de tecidos
obtidos de diversas lavouras camerciais, indicou camo teor  satisfatOrio
de calcio, das folhas situadas na quinta posigao a partir do topo,l,50%.
WARD (1973) novamente sugeriu o valor de cdlcio nas folhas de -tamateiro
de 1,5% camo Otimo para a produgao livre de podridao apical e menor — que
1% camo sugestivo. CERDA et alii (1979) afirmou que a concentracao foliar
de calcio de 1,5 - 2,0% estava associada cam a presenca de podridao api
cal. Nota-se que & dificil de se chegar a um consenso, confrontando os
dados de literatura e os cbtidos neste experimento, para indicar um
nivel critico de calcio nas folhas, primeiro porque o teor nas folhas va
ria em fungdo da posicao deste Orgao na planta e da idade do mesmo, e
também porque o gparecimento de algum distlirbio causado pela deficiéncia
de calcio nos tecidos, principalmente em pleno crescimento, pode ser
o reflexo de uma situagao mamentanea das condicOes ecoldgicas em que
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estiver submetido a planta em questao. Os teores foliares de calcio obti-
dos neste experimento em funcdo dos diversos tratamentos cawparados cam
os dados da literatura foram bastante elevados, no entanto, analisando es
ses teores cam a presencga de podridao apical, verifica-se que houve  in-
cidéncia significativa de frutos com podridao apical sGmente nos tratamen
tos 1 a 9, justamente os que foram submetidos a menor dose de calcio na
solugao nutritiva - 50 ppm - e o teor maximo, nas folhas, desse gYupo
de tratamentos foi de 2,39%. Portanto, pode-se indicar para as condigoes
deste experimento, que os teores foliares de calcio superior a 2,39% foi
sinbnimo da auséncia de podridao apical. A distribuicao de matéria seca
entre os Orgaos da parte aerea da planta de tomateiro cultivar Santa Adé-
lia foram, 9%, 19% e 72% para caules, folhas e frutos, respectivamente, e
a distribuicao de calcio foram, 12%, 79% e 9%, respectivamente. Portanto,
do total de calcio absorvido pela parte aérea, sGmente 19% de  matéria
seca de folhas acumularam 79% do calcio, por outro lado o peso de matéria
seca dos frutos que representa 72% da massa total da parte aérea ficou
can sCmente 9% de cadlcio. DUDLEY € HADLOW (1973) citados por SHEAR (1975)
mostraram que em maga, 40% do peso da matéria seca total acumulado pela
arvore vai para o fruto, e sdmente 2% do total de calcio absorvido  vai
para o fruto, e desta pequena quantidade de calcio que se movimenta para
o fruto, 90% tem sido acumulado ao fim das seis semanas apd o completo flo
rescimento; portanto, a disponibilidade de cilcio para as raizes e condi-
¢Bes favoraveis para sua translocagao ao fruto sdo de makima importancia

durante o estagio inicial dé desenvolvimento do fruto.

As respostas a diferentes doses dos cations calcio,magnésio
e potassio quanto a concentragao de calcio nas folhas pode ser visuali-
zado consultando o quadro de analise de varidncia de regressao e sua res-
pectiva superficie de resposta (tabela 20 e figura 13). O Teste F indicou
haver significancia sOmente para o fator calcio (Xl) com p=0,001. A
figura 13 ilustra o efeito do fator calcio na solugao nutritiva no  teor
de calcio nas folhas, indicando que houve uma resposta positiva ao aumen-
to deste na solugao nutritiva. Esse comportamento pode ser analisado cam
detalhe através do Teste Tukey aplicado 3s medias de cada um dos tratamen
tos da dose de cdlcio dentro das possiveis cambinagoes Qas doses de
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magnésio e potassio (tabela 15). GERAIDSON (1967) demonstrou  claramente
a importancia da relacao de concentragao de sais para a nutrigao cal-
cica. Nesse estudo, apontou que a adigao de adubacdo normal que contém
proporcicnalmente grande quantidade de potassio, amtnio, sédio e magnésio
soliiveis e relativamente pequena quantidade de cilcio soltvel,  diminui
a relacao calcio/total de sais solliveis na solugdo, e camo consequéncia
diminuicao da absorcac de calcio e aumento de sintoma de deficiencia de
calcio e afimmou que a eficiencia ou poder de va@rios cations em redu
zir c3lcio na folha e incrementar a incidéncia de podridaoc apical esta

na seguinte ordem decrescente:. ambnio, potdssio, magnésio e s&dio.

Os testes de comparacao de médias das tabelas 16 e 17 con
firma a falta de significancia dos fatores magnésio e potassio demons-
trado na analise de variancia de ré;ress'éo (tabela 20), sendo que o
teor de calcio nas folhas nao foi influenciado na maioria dos desdobra
mentos de graus de liberdade estudados pela alteracao na = concentracgao
de magneésio cu potassio da solucao nutritiva. Isto significa que nao
houve nenhum efeito antagdnico do magnésio ou potassio da solugao nutri
tiva na absorgao e consequente transferéncia do calcio para as fo-

lhas de tomateiro.

O teor de calcio das folhas de tamateiro foi também influen
ciado pela sama dos cations calcio, magnésio e potassio da s‘olugéo nu-
tritiva, e a medida gque aumentava esta soma, houve aumento deste elemen
to nas folhas, e essa tendéncia foi representada pela equagao do  ter
ceiro grau cam coeficiente de determinagao de 0,75 (tabela 22 e figura
18). Esta figura mostra que o efeito do aumento da soma de cations em

incrementar o teor de calcio das folhas persistiu até aproximadamente
27,00 emg por litro, a partir da qual houve uma tendéncia de  diminui
cao do mesmo.

4.3.6. Magnésio

O teor médio de magnésio nas folhas de tomateiro foi de
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0,84%, e de 0,39% nos caules e 0,15% nos frutos. Portanto, nao aconteceu
cano o calcio que acumnulou grande parte do absorvido nas folhas, apesar
de gue a maior concentracao ocorreu nesta parte da planta.

A anilise de variancia de regressao indicou significancia
para o fator calcio da solugao nutritiva (tabela 21). A superficie de res
posta correspondente (figura 14) e Teste Tukey para as médias do teor de
magnésio em funcao das doses de calcio (tabela 15) apontou sua diminuigao
com 200 ppm de calcio na solugao nutritiva em relacao a 50 ou a 350 pom.Es
te camportamento nao possui explicacdo na literatura, e uma das especula-
¢Oes que pode ser feita, & que a translocaczo de magnésio das folhas
para outros drgaos pode ter sido facilitado cam o teor de 200 ppm de cal-
cio na solugao nutritiva - teor considerado normal na maioria das solugdes
nutritivas sugeridas por varios autores.

O teor de magnésio nas folhas foi significativamente influen
ciado pelas doses do mesmo na solucao nutritiva. Este fato pode  ser
camprovado can o0 auxilio do Teste Tukey aplicado 3s médias do teor de
magnésio nas folhas em fungao da dose na solugao nutritiva nas  diversas
cambinagoes estudadas (tabela 16). A superficie de resposta da figura
14 mostra isso claramente, e essa resposta, isto &, o aumento do teor
de magnésio nas folhas em fungao do incremento do mesmo na solugao  nu-
tritiva foi independente da dose de calcio. A analise de variancia de
regressao indicou um bam ajuste do Y7(teor dé magnésio nas folhas) cam
0,94 de coeficiente de determinacao e falta de ajuste nao  significa-

tivo.

Ja a influéncia das doses de potassio da solugao nutritiva
no teor de magnésio nas folhas foi minimo, mesmo nas ccmbina<;6es em que
a dose de magnesio era de 12 opm, mostrando auséncia de efeito antagoni-
co do potassio sobre o magnésio das folhas. BESFORD (1978) trabalhando
can tres variedades de tomate, "Amberley Cross”, "VF-145" e "VF-13L", em
condicOes de niveis crescentes de ootassio verificou que a  concentragao
de magnésio das folhas diminuiu quando o potassio na solugao  nutritiva

foi acima de 0,28 emg por litro.
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O parametro soma de cations, dado em emg/100 g de  maté-
ria seca, nas folhas foi muito sensivel & modificacao individual  da
concentracao desses cations na solugao nutritiva (tabela 22). Nesse Or-
gao, a sama de cations aumentou cam o incremento de magnésio na solugao
nutritiva, mesmo entre os tratamentos que variou sdmente o magnésio,sig
nificando que agui nao se verificou a teoria da constancia da sama de
cations devido & camensacac de absorcao entre os cations. LUCAS e  SCAR
SETH (1942) citados por LUCAS e SCARSETH (1947) analisando os dados de
camposicao de nutrientes de diversas plantas forrageiras coletadas de
campos de trés regides da Indiana, nos Estados Unidos da América, mos-
traram que o total de equivalentes de bases tendeu a ser constante, mes
mo com a variagao individual dos cations. DAVDSON e BLAKE (1937) mostra
ramn que a sama de caitions cadlcio, magnésio, potassio e s0dio na matéria
seca de "Italian rye grass” permaneceu aproximadamente constante ate
mesmo quando houve grande variagdo de cada cation na planta por ter
o solo recebido diferentes quantidades de ciicns. Por outro lado, nem
todos os pesquisadores cobservaram o efeito da constancia de cation.
MEHLICH e REED (1946) também citados pelos mesmos autores encontraram mai
or absorcao de cilcio, magnésio e potassio em algodoeiro no maior grau
de satuagao de cilcio, sendo que as plantas de algoddo cultivados nos
solos de baixa saturacao de cdlcio e altos niveis de potassio absorveram
samente 60 emg de bases e em solos com alta saturagao de calcio e baixa
de potassio absorveram 140 emg/100 g de matéria seca. A soma de cations
calcio, magnésio e potéassio das folhas, foi influenciada pela sama des
ses mesmos cations na solugao nutritiva, e essa relacao foi representa-

da por uma equagao do terceiro grau com R2 de 0,85 (figura 19).

4.3.7. Enxofre

O teor de enxofre nas folhas de tomateiro nao foi influen
ciado pelos tratamentos de doses de calcio ou magnésio da solugao nutri
tiva e o teor médio deste elemento foi 0,46%, portanto superior ao
teor nos caules de 0,26% (tabeal 15 e 16). Isto pode ser justificado pe
la maior concentragao de aminoacidos e proteinas nas folhas do que nos
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caules. WARD (1976) encontrou dificuldade para definir a faixa de teor
de enxofre considerado suficiente, porém niveis abaixo de 0,25% mostra
ram severa deficiéncia; EYSINGA e SMILDE (1981) citados por WINSOR e
ADAMNS (1987) encontraram 0,96 - 3,20% de enxofre em folhas de tomateiro
sadios, e com deficiéncia abaixo de 0,48% de enxofre. A producao de ma-
téria seca de folhas aumentou com o incremento da dose de calcio na so-
lugSo nutritiva, no entanto, o teor de enxofre continuou canstante, sig-
nificando que houve maior actGmulo de enxofre pelas folhas com o aumento
da dose de calcio ‘na solucao nutritiva gragas ao aumento da matéria se-
ca. O camportamento do enxofre em fungao dos tratamentos de calcio e
magnésio foram similares ao ocorrido nos caules. DECHEN (1980) verificou
que os teores de enxofre nas folhas inferiores das plantas da  linha-
gens Samano aumentaram na proporgao de 0,24% para cada incremento de
100 ppm de calcio na solugao nutritiva. NIGHTINGALE et alii (1931) dbser
varam, para folhas inferiores de plantas cultivadas em solugao com cmis
sao e cam 360 ppm de calcio, teor de 1,01% e 1,45% de enxofre, respecti
vamente.

O teor de enxofre nas folhas foi também influenciado quando
a concentracao de potassio da solugao nutritiva passou de 58 para 234
PP, com aumento sighificativo do mesmo, independente das  concentragoes
de calcio e magnésio do substrato. Porém, os teores de enxofre nas fo-
lhas foram estatisticamente iguais quando as plantas de tcomate  foram
cultivadas em solugao nutritiva contendo 234 ou 410 ppm de potassio.
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Tabela 15. Pesc do material seco (g/planta) e teores médios de macronutrientes em folhas de tomateiro em
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sentam diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade.
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tomateiro

Tabela 16. Peso do material seco (g/planta) e teores médios de macronutrientes em folhas de

dos niveis de Mo dentro de Ca ou K
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de varidncia e Teste Tukey, os dados foram transformados em RAIZ (N% + 0,5):

(1) Niveis de Mg dentro do Ca com 50 vpm de concen

(2) Ppara

;

cia e Teste Tukey, os dados foram transformados em ARCD SENO DA RAIZ  (P%/100)

(4) Para andlise de variZncia e Teste Tukey, os dados foram transfarmados €m ARCO SENO DA RAIZ (Ca%/100);

(S) para andlise de varisncia e Teste Tukey, os dados foram transformados em O0S H (S%);

varian

(3) para analise de

diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade.

nao Ognns renresentan

{6) MEdias seguidas de letras



105
tomateiro  em
S8 (5)

Mg %

Ca % (4)

Varidveis
P 8 (3) K3

N & (2)

folhas

Peso do mate~
rial seco de

Niveis
de X
{pem)

*

fungao dos niveis de K dentro de Ca ou Mg

Ces

Tabela 17. Peso do material seco (g/planta) e teores médios de macronutrientes em folhas de

Inter:

vQ o
oS ¢

LSRRy
SO0

QAna
0y

.~ .
DO

L
Ao Y

[ SES
Mmoo

(SRl ]
@ &N N

-~
O N

c.Q0
G D <

@®.m "
;o M

RS

-
L i

T Qo

WO
o~

PR
-0 N

x(cas0) V)

QR O
[ B - R

“ww
ocCOo

Q.Qq@

AN
oy

LR 4

14,81 a
19,04 a

58
234
410

K{Ca200)

18,27 a

L aom
OB

o8.a

£ BN

.
n N

T QQ
Qo

~ .
[=ReN=]

20,16 a
22,84 a

58
234
410

K{Ca350)

22,43 a

Qe
~oun

e e
oo

©TQQ
o~

“aw
SO O

©oQm
£~

- a .
ONN

©TQ o
MO0

LR
(= =]

10,28 b
15,75 a

58
234
410

KMgl2)

18,92 a

Q4qm©
0N

. W
[Nl

@ T Q
o

. o~
Mmoo

vAQam
L M m

LR
QN

13,87 b
18,43 a

58
<234
410

K (Mg48)

18,27 a

QG .
™oy

Noas
(=R Rl

L@ ©
o mm

~oww
~ ot

RO m
s m

~N L~
Mo

17,64 a
20,91 a
18,74 a

58
234
410

" K{Mg84)

@ Q.Q
o~ o

PORES
DO

| T o
M ©

»~ ..
-

T QU
@ N D

R
LN

b,ma

K{Ca50.Mg12)

aQa
naa

.
cCoo

°T Q0
M m

...
0 MmN

aad

N
W) N

< ™
611

58
234
410

K{Ca50.Mg48)

Q0o
~N QN

LIRS
(- ¥~

Q@
Uy

i
LaRaRal

©.Qu
Som

-
Mo

K{Ca50.MgB4)

TQm
&~

ama
W~ o

RS
OB

58
234
410

K(Ca200.Mg12)

~ .
oo

© O ©
N

e
[ o e

daw
N WA

nw .
< ™S

© QA
QWO

~ o
[~R=R=)

15,84 a
17,42 a
18,60 a

58
234
410

K (Ca200.Mg48)

LA 0wm
NQm

.~
[ o]

vAaa
O W 1N

PSR
[~ R

K(Ca200.Mg84)

T ©
S oS

SRS
OO

T © G
40N

- m

(S
w0 N

Lol ]
NANO

.~

-
Qoo

K(Ca350.Mg12)

L T ™
[ 2}

LS
ocooo

QAQwm

=
88/

~ w -
e

T ©Q
nom

. ww
o n e

K(Ca350.Mg48)

9,80 10,33

8,02

12,32

7,96

diferengas significativas ao nivel de 1% de probebjlidade.

tracao;

3,82

nao comns representam

23,17

(3) Para andlise de varincia e Teste Tukey, Os dadcs foram transformados em ARCO SENO DA RAIZ (P3/100);
{4) Para anilise e varifincia e Teste Tukey, os dados foram transformados em ARCO SENO DA RAIZ (Ca$/100);
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Tabela 18. Analise de variancia para Y
(g/planta)

5 = peso do material seco de

106

folha

YS = 17,9945 + 5,0056 X1 + 2,0611 X2 + 2,3556 X3 -.0,2524 Xi
2
+:0,0333 X1X2 + 0,4476 X2 - 1,5667 XlX3 -1,9000 X2X3
- 1,8358 X2
Média das respostas 17,0419
Coeficiente de determinagao (%) 0,8635
Coeficiente de variacgao 0,1372
- 2
- Regressao gl SQ R F P

Linear 3 627,3433 0,7460
Quadratico 3 25,9719 0,0309
Interacgao 3 72,7867 0,0866
Regressao 9 726,1200 0,8635

38,25  0,0001
1,58 0,2231
4,44  0,0145

14,76  0,0001

Residuos gl S0 oM

Falta de ajuste 17 76,9856 4,5286

0,48 0,8727

Erro puro 4 37,8080  9,4520

Erro total 21 114,7936  5,4663

Fatores gl SQ M F p
X, 4 480,9146 120,2287 21,99 0,0001
X, 4 121,2071 30,3018 5,54 0,0033
X 4 196,3106 49,0777 8,98 0,0002
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Tabela 19. Analise de variancia para Yg =

% de potassio na folha

108

2
Y8 =:1,3258 - 0,4322 Xl -0,3222 X2 + 0,8194 X3 + 0,5204 Xl
2
+ 0,024 XlXZ +0,0937 X2 -.0,0367 X1X3 - 0,0250 X2X3
- 0,2380 X2
Média das respostas 1,5441
Coeficiente de determinacao (R%) 0,9402
Coeficiente de variagao 0,1578
- 2
Regressao gl SO F p
Linear 3 17,3183 0,8314 97,26 00,0001
Quadratico 3 2,2361 0,1073 12,56 0,0001
Interagao 3 0,0306 0,0015 0,17 0,9141
Regressao 9 19,5851 0,9402 36,66 0,0001
Residuos gl SO oM F P
Falta de ajuste 17 1,1731 0,0690 3,77 0,1039
Erro puro 4 0,0733 0,0183
Erro total 21 1,2464 0,0594
Fatores gl SQ oM F P
Xy 4 5,2870 1,3218 22,27 0,0001
4 1,9450 0,4863 8,19 0,0004
X 4 12,5081 3,1270 52,69 0,0001

w
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Tabela 20. Analise de variancia para Y6 = ¢ de calcio na folha
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Y6 = 3,7458 + 1,8005 Xl + 0,2944 X2 +0,0389 X3 - 0,3446 Xi
- 0,2808 XX, - 0,2096 X> - 0,1983 XX, + 0,2125 X X,
+ 0,2504 Xg
Media das respostas 3,5694
Coeficiente de determinacao &) | 0,8378
Coeficiente de variagao 0,2142
- 2
Regressao gl SQ R F P
Linear 3 59,9438 0,7922 34,19 0,0001
Quadratico 3 1,4954 0,0198 0,85 0,4806
Interagéo 3 1,9603 00,0259 1,12 0,3641
Regressao 9 63,4000 0,8378 12,05 0,0001
Residuos gl SQ oM F p
Falta de ajuste 17 11,8762 0,6986 7,07 0,0357
Erro puro 4 0,3953 0,0988
Exrrc total 21 12,2715 0,5844
Fatores gl SQ M F P
Xl 4 60,6084 15,1521 25,93 0,0001
X2 4 3,3574 0,839 1,44 0,2569
X3 4 1,4812 0,3703 0,63 0,6440
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Tabela 21. Analise de variancia para Y7 = % de magnésio na folha

Y. = 0,6813 + 0,0550 X, + 0,4422 X, + 0,0278 X, + 0,3111 xi
+0,0408 X X, - 0,0672 x% +0,0117 XX, + 0,0633 X,X,
+ 0,0361 x§
M&dia das respostas 0,8439
Coeficiente de determinagao (R2) 0,9363
Coeficiente de variagao 0,1414
- 2
Regressao gl SQ R F P
Linear 3 3,5884 0,7644 84,01 0,0001
Quadratico 3 0,7371 0,1570 17,26 0,0001
Interacio 3 0,0698 0,0149 1,63  0,2118
Regressao 9 4,3953 0,9363 34,30 0,0001
Residuos gl SQ QM F j&
Falta de ajuste 17 0,2521  0,0148 1,26  0,4531
Erro puro 4 0,0469 0,0117
Erro total 21 0,2990  0,0142
Fatores gl SQ M F p
X 4 0,7557 0,1889 13,27 0,0001
X, 3,6199 0,9050 63,56 0,0001
Xy 4 0,0728 0,0182 1,28 0,3100
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Fig.1l5 . Qurva e equagao de regressao do teor de K (%) nas folhas de toma
teiro, em fungao da relagao Ca + Mg/K (X) na solucao nutritiva.
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Fig. 16 . Curva e equagao de regressao da matéria seca (%) de folha de toma

teiro, em fungao da sama de cations Ca, Mg e K (X) na solugao nu-
tritiva.
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tomateiro em fungao da soma de cations Ca, Mg e K (X) na solugao

nutritiva.
q ¢ = 337,2080 - 39,6401 X + 2,8123 -0,0472 X
3 415,30 | .
ha R ' =10,85
0
E <4
o
o
o
i% 315,30 9
;_Z e
+
E 215,30 A
+
8 3
1:‘5 2 T Y ¥ T ¥
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Ca + Mg + K (emg/1)

35,00

Fig. 19. Curva e equacgao de regressao da sama de cations Ca, Mg e K (¥) nas
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4.4, Fruto
4.4.1. Produgao de frutos

Algumas caracteristicas da producao de frutos de  tomateiro
em fungao das variagOes nas concentragoes catiOnicas na solugao nutritiva
encontram-se nas tabelas 23,24 e 25.

O peso do material fresco total, ntmero de frutos comer-
ciais e peso fresco de frutos camerciais responderam positivamente ao
aumento da concentragao de calcio na solugao nutritiva, principalmente
quando passou de 50 para 200ppm. As letras do Teste Tukey dessas tres va-
riaveis, s3o praticamente identicas em funcao dos tratamentos, significan-
do que houve uma correlagao entre elas. Quando as concentragoes de calcio
e potassio na solugao nutritiva coincidiram de ser a menor dose - 50 e 58
pom, respectivamente - a producao de frutos camerciais foi zero, e nota-se
que nesses tratamentos, o namero total de frutos foram reduzidos, e ; O
ntmero de cachos foi afetado. Portanto, baixas concentrag?)es de calcio e
potassio, influenciaram no pegamento de frutos e no seu desenvolvimento
Nesses tratamentos cbservou-se grande quantidade de sépalas sem a formagao
de frutos. Em todos os tratamentos em que a dose de calcio era deficiente
- 50 ppm - houve incidéncia de podridao apical; com 200 ou 350 ppm de cal-
cio na solugdo nutritiva, o nimerc de frutos cam podridao apical era insig
nificante. MAYNARD et alii (1957) constataram que houve uma resposta dire-
ta do nivel de calcio do solo scbre a incidéncia de podridZo apical, sen-
do que no nivel mais baixo, praticamente todos os frutos estavam com podri
dao apical, e nenhum na maior concentracgao; na concentracao —intermediaria
de calcio foi possivel notar uma pequena diferenca de susceptibilidade en-
tre as cultivares, onde apresentaram 0,9; 46,9 e 26,3% de podridao apical,
respectivamente para as cultivares "Doublerich”, "Step 158" e "Rutgers"
Provavelmente a incidencia desse distirbio nos frutos com plantas sob bai-
%0 nivel de nutrigado calcica nao foi mais severo por ter predominado bai -
xas temperaturas durante a fase de desenvolvimento dos frutos, com - ‘isso
diminuindo a taxa de crescimento dos mesmos. WESTERHOUT (1962) apontou a
taxa de crescimento da planta e dos frutos como a principal causa do apare
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cimento de podridao apical nos tomateiros; os frutos com crescimento len-
to, mesmo cam o sintoma evidente de falta de calcio na planta, nao apresen
taram podridao apical e nas plantas vigorosas, ocorreu de 7 a 10 dias apos
a antese. CASTRO (1978) estudou em condigOes de casa de vegetacdo a  in-
fluéncia de diversos reguladores de crescimento de plantas e verificou que
o SADH (acido succinico-2, 2-dimetilhidrazida) reduziu a incidéncia de po-
dridao apical porque reduziu a taxa de crescimento do tomateiro, diminuiu
a transpiracgao foliar e éxmentou o teor de calcio nos frutos; ja a aplica-
cao de IAA reduziu a incidéncia de podridao apical porque manteve um alto
potencial osmotico foliar devido a redugao da translocagao foliar.

Os efeitos das doses de magnésio da solugao nutritiva nas di
versas caracteristicas da producao de frutos de tomateiro nao foram muito
consistentes (tabela 24). O parametro "peso do material fresco de  frutos
camerciais" nao foi influenciado pelo magnésio nas situagbes em que a con-
centragao de calcio era 350 ppm, e nas menores doses de calcio, houve efei
tos isolados. No desdobramento de graus de liberdade denominado "niveis de
magnésio dentro de calcio” com 50 ppm e potassio com 234 ou 410 ppm, foi
claro o efeito do magnésio em aumentar a incidéncia de frutos com podridao
apical. Esses dados (tabela 24) mostraram com clareza o efeito antagonico
entre cations da solugao do solo, pois, quando o potassio era 58 ppm e cal
cio 50 ppm, o aumento de magnésio nao provocou incremento de incidéncia de
podridao apical. No entanto, quando se confronta essa evolugao do nimero
de frutos cam podridao apical nos tratamentos cam menor dose de calcio e
potassio cam 234 ocu 410 ppm em funcio das doses de magnésio versus teor de
calcio nos frutos (tabela 24) conclui-se que esse aumento de magnésio nao
ocasionou diminuigao significativa de calcio nos frutos.

O peso do material fresco total, numero de frutos camerciais
e peso do material fresco de frutos comerciais tiveram idénticas respostas
ao aumento da concentragao de potassio na solugao nutritiva (tabela 25) .
Isto significa que quando houve aumento da produgao de peso do material
fresco total devido a maior dose de potassio, isso aconteceu com o nimero
de frutos camerciais e també&n cam o peso do material fresco de frutos co-
merciais. Esses pardmetros responderam as treés doses de potdssio quando as

concentragoes de outros cations eram baixos, mas & medida que estes aumen-
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taram, persistiu sGmente o efeito da primeira para a segunda dose de potas
sio — 58 para 234 ppm - e esse camportamento faz pensar que quando o cal -
cio ou magnésio sac deficientes, de certa forma o potassio substitui, au-
mentando a produtividade. SAXENA et alii (1975) em experimento cam tcmatei
ro para avaliar os efeitos de niveis de nitrogénio, fosforo e potassio, du
rante a estacao chuvosa de verao e a estagao chuvosa de inverno, verifica-
ram que embora nao houvesse efeito de doses de potassio sobre o tamanho
dos frutos, a produgao aumentou na maior dose de potdssio em ambas as esta
COes. BESFORD e MAW (1975) também observaram respostas a potassio, em que
obtiveram a maxima produgao de frutos Qe tomateiro das cultivares "Amber -
ley Cross" e "Moneymaker" cultivadas em areia que receberam 5,03 ou 10,23
aeng K/1. Os dados referentes a nimero de frutos com podridao apical em fun
cao das doses de potd@ssio nao permitiram tirar nenhuma relacdo destas cam
aqueles, portanto, uma das hipOteses do trabalho de que a diminuigao de
calcio nos frutos, provocada pelo efeito antagonico do potassio, nao ocor-
reu no presente caso. O nimero total de frutos aumentou significativamente
quando a concentragao de potassio na solugao nutritiva passou de 58  para
234 ppm, mas nao teve diferenca estatistica entre as doses 234 e 410 ppm .
Com os dados cbtidos para o numero de cachos por planta, nao permite  ne-
nhum argumento para explicar o efeito do potassio sobre esse parametro (ta
bela 25). '

O peso do material seco de frutos em fungao das diversas con
centragoes catidnicas se camportou da mesma forma que o parametro peso do
material fresco total (tabelas 26, 27 e 28). A analise de variancia de re-
gressao apontou a existéncia de significancia para os trés fatores estuda-
dos (tabela 29). Esse efeito significativo encontra-se ilustrado na = forma
de superficie de resposta - figura 20 - onde pode-se perceber o aumento de
produtividade de matéria seca de frutos cam o aumento da concentragao de
potassio e calcio da solugao nutritiva nas trés doses estudadas. Ja o efei
to do magneésio foi significativo sCmente da primeira para a sequnda  dose
- 12 para 48 pgm - conforme certifica o Teste Tukey a 1% de probabilidade
(tabela 27) e onde as ooncentragOes de calcio e pot@ssio eram as maximas
- 350 e 410 ppm respectivamente - a concentracao de 12 ppm de magndsio ga-
rantiu as produgoes estatisticamente semelhantes daqueles produzidos cam
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can-48 ou 84 ppm.

Na ocasiao da colheita, cada fruto foi cortado longitudinal-
mente para verificar presenga ou nao de "coragao preto”, porém, de  todos
os frutos examinados foram encontrados scmente dois frutos com esse distar
bio. Portanto, agquela hipOtese de trabalho em que atribuia o "coragao pre-
to" oomo sendo uma espécie de podridao apical em menor grau de severidade
nao foi verificado, inclusive um dos objetivos do trabalho cam diferentes
cambinagoes de concentragoes catidnicas foi a de formecer deficiéncia de
calcio em diferentes graus de intensidade. Provavelmente, isso ocorreu por
que a taxa de crescimento durante o ciclo foi muito lento devido as baixas

temperaturas terem predominado nesse periodo.

4.4.2. Nitrogénio

Os efeitos das camnbinagbes de diferentes concentracoes de
calcio, magnésio e potassio da solugao nutritiva no teor de nitrogénio dos
frutos de tomateiro encontram—-se nas tabelas 26, 27 e 28.

O Teste Tukey aplicado as médias do teor de nitrogénio em
funcao dos tratamentos nos diversos desdobramentos de graus de  liberdade
indicou praticamente nenhuma influéncia das concentragOes catiOnicas no
teor de nitrogénio nos frutos. Sdmente o aumento da concentracao de calcio
na solugao nutritiva causou diminuigao de nitrogenio nos frutos em alguns
casos isolados, sem mostrar uma tendéncia. O teor médio de nitrogenio nos
frutos foi de 2,76%. Cano o aumento da oonoentragéo de cations na solugéo
mutritiva estudados influiu aumentando, na maioria das situagBes, a produ-
cao de matéria seca de frutos, significa gue esse aumento de cations incre
mentou significativamente a acumulacao de nitrogenio nos frutos. DECHEN
(1980) oconstatou uma diminuigdo do teor de nitrogenio nos frutos devido o
incremento da concentfagéo de calcio na solugao nutritiva, em  tamateiro
linhagens SAMANO e KADA, oom teores variando entre 2,97% e 3,80%.
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4.4.3. Fosforo

O efeito das doses de calcio no teor de fbsforo de frutos
de tcomate nao seguiu uma tendencia, porém, na maioria dos tratamentos —em
que a concentracao de calcio na solu¢ao nutritiva era 50 ppm, o teor  de
fosforo era superior em relagao as outras doses (tabela 26). A interpreta-
cao torna-se dificil para os teores de fosforo nos frutos obtidos com cal-
cio na solugao nutritiva de 200 ou 350 ppm; em algumas combinagdes, O au-
mento de calcio na solugao nutritiva de S50 para 200 ppm ocasionou uma dimi
nuicao de fosforo e novamante aumentou com o incremento de cdlcio de 200
para 350 ppm, ja em outras situagOes, o teor de fOsforo nos frutos nao foi
influenciado quando passou de 200 para 350 ppm.

O efeito do magnésio da solugao nutritiva no teor de fosforo
nos frutos de tamateiro foi insignificante na maioria das cambinagoes estu
dadas, cam excegao doe tratamentos em que as doses de calcio e  potassio
eram maximas, onde O incremento de magnésio da solugao nutritiva diminuiu
significativamente o teor de fosforo nos frutos, e no entanto, a producao
de materia seca de frutos em fungao da dose de magnésio nao  apresentaram
diferengas significativas, significando que nao houve efeito de diluigao ,
cam isso, contrariando o efeito sinérgico do magnésio sobre o fosforo.

As médias dos teores de fosforo nos frutos, obtidas de todos
os tratamentos para cada dose de potassio na solugao nutritiva indicou uma
diminuicao significativa do mesmo devido & maior disponibilidade de potas-
sio no substrato (tabela 28). Quando estudou-se o efeito do potassio da so
lucao nutritiva no teor do fosforo de frutos, conforme, possiveis desdobra
mentos do grau de liberdade, a maioria deles seguiu a tendéncia acima ©o-
mentada, mas nao & possivel afirmar que houve sdmente efeito de diluigao ,
pois essa diminuicao muitas vezes nao veio acampanhada do aumento de maté-
ria seca de frutos.

4.4.4. Potassio

A influéncia do calcio da solugao nutritiva no teor de potas

sio dos frutos de tamateiro foi distinta em fungao da concentragao de po-
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tassio da solugao nutritiva (tabela 26). Analisando as médias do teor de
potassio nos frutos em fungao das doses crescentes de cilcio na solugao nu
tritiva percebe-se a diminuigao da concentragao do mesmo,  principalmente
quando o calcio da solugao passa de 50 para 200 e a concentragao de potas-
sio era 58 ppm, e para os tratamentos onde a disponibilidade de  potéssio
era maior, em vez de efeito antagdnico do calcio na absor¢ao de potassio ,
ocorreu um efeito sinérgico, aumentando a concentragao de potassio nos fru
tos quando a ooncentracao de cadlcio passou de 200 para 350 ppm.

Quando se analise o teor de potassio nos frutos de tamateiro
em funcao da concentragao de magnésio na solugao nutritiva, nota-se  que
nao houve nenhuma influéncia, e, este fato pode ser certificado através do
teste de camparacao de médias constante na tabela 27 ou na falta de signi-
ficancia para X2 can p = 0,9976 conforme demonstra a andlise de variancia
de regressao, detalhada na tabela 30.

Essa mesma analise de variancia de regressao acima camentada
indicou ter significancia para o fator potassio da solugao nutritiva no
teor do mesmo nos frutos, e esse efeito pode ser visualizado na sua respec
tiva superficie de resposta (figura 21). O detalhe desse efeito pode ser
melhor entendido através do Teste Tukey aplicado as médias do teor de po-
tassio em fungao dos tratamentos (tabela 26). Ela mostra com muita clareza
que nos tratamentos onde a concentracao de calcio na solugao nutritiva era
50 ppm, nao houve efeito do potassio da solugao no teor deste nos frutos,
mas nas canbinagoes em que o calcio da solugao era 200 ou 350 ppm, a medi-
da que aumentou o potassio da solugao, incrementou o teor desse  elemento
nos frutos. Essa auseéncia de resposta a potassio nos tratamentos cam baixa
oconcentragao de calcio na solugao nutritiva, pode ser, devido aos danos
causados no sistema radicular em funcao da deficiencia de calcio. Durante
a colheita foi possivel perceber um enegrecimento acentuado das raizes nos
vasos que receberam samente 50 ppm de solugao nutritiva. BEESON et alii
(1944) detectaram em tamateiro da cultivar "Bonny Best” que o aumento da
oconcentragao de potassio na solugao nutritiva provocou o aumento do
mesmo nos frutos. BESFORD e MAW (1975) avaliaram os efeitos de doses
crescentes de potassio na solugao nutritiva - 0,53 a 10,23 emg de potassio

por litro de solugao - no tamateiro das cultivares "Amberley Cross" e
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"Moneymaker" e obtiveram concentragoes de potassio 10 vezes superiores ao
de frutos de plantas desenvolvidos cam concentracao de potassio superi
or a 5,03 emgl/1 de solugao.

O  teor de potassio nos frutos foi correlacionado também
can algumas relagoes catidnicas da solugao nutritiva, cam o  objetivo de
estudar nao sdmente o efeito isolado dos cations, mas tambem para avali
ar os efeitos das relagoes que possam existir entre si no processo de
absorcao idnica. No caso do teor de potassio nos frutos, as relacoes
Ca + Mg/K e Ca/K, apresentaram tendéncia a ter uma correlacao negativa,
isto &, & medida que estas relacoes aumentaram, o teor de potassio nos
frutos, expressos em emg/100 g de matéria seca de frutos, diminuiram. o)
modelo que foi escolhido para correlacionar a relagao Ca + Mg/k cam o
teor de potdssio nos frutos foi o hiperbdlico 2 com R> de 0,68 ( figura
27); Jja para a segunda relacao acima mencionada foi ajustada uma equacgao
do terceiro grau, coincidentamente cam R2 também de 0,68 (figura 29). Em
funcao de apresentar um coeficiente de determinacao muito baixo, para
ambas as eguagoes, sOmente serve para reforcar a tendencia de que em
termos de absorgao catidnica, & importante também a sua  disponibilidade
relativa na solug2o nutritiva, no caso em questao, o aumento dessas rela-
coes estudadas, ocasionaram uma diminuicao do teor de potadssio nos - fru-
tos.

O método de Cate e Nelson (figura 22) indicou o teor critico de
potassio nos frutos de tamateiro em 2,80%. Confrentando esse teor critico
can os teores de potdssio nos frutos obtidos em fungdo dos tratamentos(ta
bela 28), pode-se dizer em linhas gerais que, cam 234 ppm de potassio na
solugao foi suficiente para obter no minimo o nivel critico de potassio
nos frutos. RALEIGH e CHUCKA (1944) obtiveram teor de 4,31% de potassio
nos frutos de tomateiro da cultivar "Marglobe" cam 200 ppm de  potassio

na solugao nutritiva.

O cation potassio participou em média oam 80% do total de ca-
tions acumulados nos frutos (tabela 33). BESFORD e MAW (1975) também ve-
rificaram que o potassio constitui 86 a 90% do total de cations nos fru-

tos de tamate, e, portanto, desempenha um importante papel na neutrali-
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zacao de acidos presentes; notou ainda que a concentracao de acidos @ &
duas vezes maior nos tecidos da regiao locular do gue nos tecidos do

pericarpo, sendo que, acima de 64% do total de potassio nos frutos esta
localizado no pericarpo, e esta distribuicao confere uma maior acidez na
regiao locular.

4.4.5. Calcio

O teor de calcio nos frutos de tomateiro em funcao dos tra-

tamentos encontram-se nas tabelas: 26, 27 e 28.

As influéncias dos tratamentos no teor de calcio nos fru
tos de tamateiro foram avaliadas pelo Teste Tukey a 1% de probabilidade
para cada um dos possiveis desdobramentos e também cam o auxilio do méto
do de superficie de resposta (tabela 31 e figura 23). Praticamente o Gni
co fator da solucao que influenciou o teor de calcio nos frutos  com
uma certa tendencia foi o calcio. Por@m, inclusive este, apresentou
efeitos variaveis em alguns desdobramentos dos graus de liberdade estu
dados. DECHEN (1980) também notcu gque a concentragao de cadlcio na solu
cao nutritiva nao afeta a concentracao desse elamento nos frutos de to-
mate da variedade Santa Cruz. Os resultados do teor de cdlcio nos fru-
tos sao dificeis de serem interpretados, pois intmeros fatores interfe-
rem na sua absorgao e transferéncia para os frutos, e no presente estudo,
foram analisados o teor médio de calcio nos frutos formados ao longo
do seu estaddio de desenvolvimento, e este amplia ainda mais a probabi-
lidade de ter entrado em contato cam maior nimero de fatores externos

nao controlaveis.

O teor médio de calcio nos frutos entre todos os tratamen-—
tos foi de 0,10%, portanto muito baixo, camparado ao teor nas folhas que
foi de 3,57%. Estes dados demanstram que muito pouco calcio  movimentou,
das folhas aos frutos, Jjuntamente com fotossintetados via floema, e dai
a dificuldade dos frutos em obter este elemento, para o seu normal desen
volvimento, e também a facilidade de apresentar deficiéncia quando sub

metidos a algum estresse. SPURR (1959) realizou amplo estudo scbre po-
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dridao apical cam tamateiro cultivar "San Manzano" e notou que os  fru-
tos tinnham baixo conteGdo de calcio; comentou os seus resultados con-
frontado cam as informagOes da literatura concluindo que as folhas madu
ras possuiam altas concentragoes de calcio e os frutos jovens baixas
concentragoes de calcio no fruto e que o calcio existente na porgao ma
dura da planta nao & disponivel para as partes em crescimento, conse-
quentemente, os primeiros sintcmas de deficiencia de calcio ocorrem nas
extremidades em crescimento da planta, e neste estudo o autor verificou
que a parte apical do fruto jovem em elongagao era baixc o teor de calcio.
LONERAGAN e SNOWBALL (1969) afirmaram que a deficiéncia de calcio se
restringe a certas partes da planta, em particular ao meristema de cres-
cimento a frutos e aos drgaos de reserva cam alto contelGdo de agqua, e
mesmo quando a planta € adequadamente suprida com calcio, estes drgaos
possuem baixo contelido de calcio em camparacao com as folhas; o apareci
mento desta deficiéncia em certas partes da planta, mesmo quando em
outras partes o conteGdo de calcio & alto, indica que as plantas superi-
ores nao sao capazes de regular esta distribuicao e isto pode ser de-
monstrado transferindo plantas de um substrato bem suprido com calcio pa-
ra outro sem e a deficiéncia & observada em tecidos novos em desenvolvi
mento. EVANS e TROXLER (1953) enunciaram que os frutos de tamate obtidos
no experimento em casa de vegetacao que exibiam sintomas iniciais de po-
dridao apical continham menor concentragao de calcio quando camparados
cam os frutos normais - 0,07 e 0,09% de Calcio, respectivamente - e su-
geriram que os &acidos organicos, tais camo o citrato ou oxalato podem
ser a causa da imobilizagao de calcio dentro da planta, o citrato agin
do camo agente quelante, enquanto o oxalato precipitando-o nos caules an-
tes de atingir os frutos, e esse mecanismo pode ser a causa do pouco
calcio nos frutos. SHEAR (1975) em sua revisao bastante abrangente sobre
a nutricao calcica e a qualidade dos frutos camenta que a disponibilida
de de calcio para as raizes e condigoes favoraveis para sua transloca
cao aos frutos sao de maxima importancia durante o estadgio inicial do
seu desenvolvimento, e em relagao a nutrigao nitrogenada, o autor ci-
ta trabalhos que mostram que, independente da fonte, o nitrogénio desem
penha importante papel na nutricao calcica, e a adubagao nitrogenada,du
rante o periodo inicial de desenvolvimento dos frutos, age reduzindo a
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ooncentracao de calcio do fruto de virias maneiras; por exempo, estimu
lando o crescimento de ramos e fornecendo um desvio preferencial de
calcio, portanto, retirando o calcio que iria para o fruto. GERARD e
HIPP (1968) observaram que as altas transpiragoes diminui o  movimento
de calcio para os frutos; em cantraste, baixa transpiracao aumentou o
fluxo , e estes dados sugerem que as folhas, direta ou indiretamente,
desviam o movimento de agua e calcio que caminha pelo xilema.WIERSUM
(1966) demanstrou que durante periodos de rapido crescimento ou reduzi
da transpiragao dos frutos, o formecimento de calcio para os mesmos
em plantas de tamate pode ser limitado, e afirmou que o mesmo acontece
quando do maior desenvolvimento das plantas devido o aumento da  com-
peticdo pela agua disponivel, e isto reduziria a quantidade de fluxo

do xilema para os frutos e acentuaria a deficiéncia de calcio.

A variagao do teor de calcio nos frutos em fungcao  das
diversas carbinagoes de concentragoes catidnicas na solugao nutritiva
foi de 0,01% a 0,26%, e as maiores concentragSes foram encontradas nos
tratamentos com concentracoes altas de calcio, e a influéncia dos ca-
tions magnésio e potassio na translocagao desse elemento para os frutos
nao foi detectado. Com os teores de calcio nos frutos obtidos nos diver
sos tratamentos, adotando a metodologia preconizada por CATE e NELSON
(1965) , chegou-se a nivel critico de 0,104% de calcio no fruto (figura
24) . RALEIGH e CHUCKA (1944) analisaram o teor de calcio nos frutos de
tamateiro variedade "Marglobe" e concluiram que os frutos com porcen-
tagem menor do que 0,20% de calcio, geralmente, a podridao apical estava
presente. RALEIGH e CHUCKA (1944) propuseram 0,20% de calcio camo o te
or critico nos frutos de tamateiro, portanto, muito superior ao nivel
critico encontrado neste ensaio. GERARD e HIPP (1968) mostraram que os

frutos , especialmente a parte apical, continham baixos teores de cal-

cio - 0,03 a 0,15% -~ e alto teor de potassio e consequentemente uma
alta relacao K/Ca(l3 a 60/1). MILIKAN et alii (1971) constataram que
a relacao Mg/K e K/Ca de frutos de plantas de tamateiro cultivadas em
solugao cam baixa concentracao de calcio (40 ppm) foi maior do que
em frutos de plantas cultivadas can concentragOes considerada normal

e as duas relagoes foram também maior na parte apical do que na parte
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basal do fruto; a incidéncia de podridao apical nao foi associada cam
a relacao Mg/Ca, mas sim com o aumento da relagao K/Ca da parte ba-
sal de frutos oam baixo nivel de calcio e da parte apical do fruto em
nivel nomal de calcio. Os autores concluiram gque a necessidade especifi
ca para manter o crescimento adequado de frutos de tomateiro nao @&
conhecida, mas ela é menor e independente do nivel de cadlcio total pre
sente nos tecidos ; os resultados desse trabalho mostraram que o calcio
total variou cam o suprimento deste no substrato, e também  decresceu
do cacho mais velho para o mais jovem da planta, porém os frutos com
menor concentracao nao foram necessariamente afetados pela podridao
apical. WARD (1973) sugeriu o nivel de calcio nos frutos normais ao re-
dor de 0,08% e agueles cam podridao apical de 0,02 a 0,08%. CERDA et
alii (1979) verificarm que a concentragao de cilcio de frutos normais ma
duros variou de ‘0,039 - 0,076%, camparado com 0,028 - 0,043% para fru
tos cam podridao apical. Esses dados de literatura, e também os obtidos
no presente experimento mostraram que realmente os frutos de tamate pos
suem baixissimos teores de calcio, e com isso explica a facilidade de
aparecimento de sintamas de deficiéncia nos frutos mesmo can  condigao

minima de estresse.

Na tentativa de encontrar alguma correlagao entre os tra-
tamentos e o teor de calcio nos frutos, procurou-se efetuar estudos de
correlacao entre algumas relagoes catiGnicas da solugao nutritiva e o
teor de calcio nos frutos de tamateiro, porém, nenhuma delas apresentou
significancia para os 12 modelos matematicos testados (tabela 5 e 33) cam
isso mostrando que os fatores que influenciam o teor de calcio nos fru
tos sao bastante camplexos.

Nao foi possivel determinar estatisticamente a faixa  do
teor de calcio nos frutos acima da qual nao ocorre incidencia de podri-
dao apical, devido os dados de nimero de frutos oom podridao apical
nao apresentarem distribuicao normal, porém, cawparando as tabelas 23
e 26, e possivel dizer que praticamente nao houve incidéncia da ano-
malia com teores de cilcio superiores a 0,104% - nivel critico. CASTRO(
1978) observou que as plantas com frutos apresentando a anamalia mostra-
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ram teores mais baixos de calcio nos frutos e folhas, sendo que os frutos
can anamalia continham 0,06% de calcio e os sadios 0,10%, portanto con

corda cam cbservagoes feitas acima.

4.4.6. Magnésio

Os teores de magnésio nos frutos de tamateiro em funcao das

doses de calcio, magnésio e potassio encontram-se nas tabelas 26, 27
e 28.

Observando o teor de magnésio nos frutos nas diversas do-
ses de calcio na solugao nutritiva, verifica-se que os menores valores
foram obtidos cam 200 ppm de concentracao de calcio, sendo que praticamen
te nessa dose intermediaria, foi o ponto de minimo (tabela 26 e figura
25) . Esse camportamento do teor de magnésio em fungao de calcio nos fru
tos ocorreu também nos caules e folhas, e os dados de matéria seca de
cada um dos Orgaos camrovam gque nao se trata de efeito de diluigao e
nao foi encontrada nenhuma explicagao na literatura para este tipo  de
canportamente.

O aumento da concentragao de magnésio na solugao nutritiva
incrementou significativamente o teor deste elemento nos frutos de tama
teiro, conforme demcnstrou o Teste Tukey (tabela 27) e € ilustrada pela
superficie de resposta (figura 25). Esse tipo de resposta € tipico . de
elementos facilmente translocaveis pelo floema.

A analise de variancia de regressao indicou alta signifi-
cancia para o fator X3 (potassio) da solucao nutritiva em relacgao ao
magnésio nos frutos (tabela 32) e os dados mostram que o aumento da dose
de potdssio favoreceu o transporte e por consequéncia incrementou o
teor de magnésio nos frutos. A primeira vista, espera-se um efeito anta
gonico do potassio sobre o magnésio, porém, neste caso camo se trata pro-
vavelmente de transferéncia de um elamento, e oamo uma das fungdes  do
potassio & de facilitar o fluxo de fotossintetatos, principalmente para

os Orgaos de reserva, esse maior fluxo pelo floema poderia ter faci-
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litado também o fluxo de magnésio para esses Orgaos. VIRO e HAEDER (1971
) relataram que em plantas de tamate restritas a um cacho de 5 frutos e
com o fornecimento de alta concentragao de potassio, a proporgao de
carbono fixado nas folhas e caules translocado para frutos e raizes du-
rante o periodo de 18 horas foi praticamente o dobro em comparagao cam
baixo nivel de potd3ssio; porém quando nenhuma restricao do nimero de
cachos ou de frutos por cacho foi feito, a acumlacdo de potdssio cor-
relacionou cam o aumento da matéria seca dos frutos. Apesar disso, o
teor médio de magnésio nos frutos foi de sCmente 0,15%, portanto muito
baixo, camparado a 0,39% nos caules e 0,84% nos folhas. Una das causas da
baixa concentragao de calcio e magnésio nos frutos apontada pela lite-
ratura é devido & pequena taxa de transpiragao pelos frutos de tamate,
que apresentam uma pelicula praticamente impermeavel & troca gaossa. RA
IEIGH e CHUCKA (1944) encontraram 0,26% de magnésio nos frutos em to-

mateiro cultivado cam 100 pen de magnésio na solugao nutritiva.

Empregando tamb&m o método de CATE E NELSCN, 1965) determi
nou-se o nivel critico de magnésio nos frutos que foi de 0,14%. Pela dis
posicao dos pontos no grafico, pode-se dizer que houve uma boa correlagao
(figura 26) entre o teor de magnésio nos frutos e sua produgao, e isso
significa que o teor de magnésio nos frutos foi um parametro confiavel
para expressar o estado nutricicnal de magnésio dentro das condicOes ex-

perimentais empregadas.

4.4.7. Enxofre

Os teores de enxofre nos frutos de tamateiro em fungao dos
tratamentos encontram-se nas tabelas 26, 27 e 28. As diferentes oconcen-
trages de cations na solugao nutritiva nao pramoveu grande  influéncia
no teor de enxofre nos frutos de tcmateiro. O cidlcio e o potassio da
solugéo, em alguns desdobramentos, influenciaram no teor de enxofre, po
rém essa variagao nao foi consistente. Neste experimento, a concentra-
cao de enxwofre na solugao fol de 64 ppm para todos os tratamentos, e ©o
mo este elemento & absorvido na forma anidnica, juntamente cam o nitro-
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génio e o fosforo, justifica a pouca influéncia da concentragao catidnica

na sua absorgao. O teor médio de enxofre nos frutos foi de 0,26%.
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Tabela 23. Algumas caracteristicas da produgdo de frutos de tomateiro em fungao dos niveis de Ca dentro de

Mg ou K
Niveis Variaveis
Interagoes de Ca  Peso do mate- Peso do material
rial fresco Ne total Ne cachos Ne frutos fresco de frutos Ne frutos oam
(prm) total {5) frutos camerciais comerciais. (5) P.A. (4)
50 573,76 ¢ (2) 17,69 c 8,29 b 9,44 c 419,29 ¢ 3,73 (3)
Ca 200 1090,21 b 25,00 b 9,20 ab 20,13 b 1015,49 b 0,13
350 1324,53 a 31,56 a 10,60 a 25,27 a 1239,20 a 0,04
50 363,26 ¢ 12,47 b 6,40 b 6,20 ¢ 252,33 ¢ 1,67
Ca{Mgl2) (L) 200 727,47 b 15,87 b 7,00 b 11,80 b 663,75 b 0,20
350 1205,58 a 27,13 a 9,93 a 23,60 a 1144,59 a 0,00
50 509,88 b 16,60 b 7,73 b 7,60 b 355,07 b 4,13
Ca(Mg48) 200 1249,41 a 28,87 a 9,87 ab 24,40 a 1184,27 a 0,00
350 1392,12 a 34,33 a 10,93 a 26,73 a 1290,29 a 0,07
50 848,14 b 24,00 b 10,73 a 14,53 b 650,46 b 5,40
Ca{Mg84) 200 1293,77 a 30,27 ab 10,73 a 24,20 a 1198,44 a 0,20
350 1375,88 a 33,20 a 10,93 a 25,47 a 1282,74 a 0,07
50 118,61 ¢ 5,87 ¢ 8,27 a 0,00 ¢ 0,00 c 1,20
Ca(K58) 200 684,06 b 16,93 b 5,73 b 12,27 b 609,57 b 0,13
350 1065,81 a 25,73 a 8,87 a 18,87 a 955,11 a 0,07
50 600,07 ¢ 18,53 b 6,33 b 9,33 ¢ 430,12 ¢ 5,40
Ca(K234) 200 1299,19 b 32,33 a 11,13 a 24,33 b 1178,30 b 0,20
350 1484,63 a 35,80 a 12,60 a 28,60 a 1399,44 a 0,00
50 1002,60 b 28,67 ab 10,27 a 19,00 c 827,74 b 4,60
Ca(K410) 200 1287,39 a 25,73 b 10,73 a 23,80 b 1258,59 a 0,07
350 1423,14 a 33,13 a 10,33 a 28,33 a 1363,06 a 0,07
50 74,20 b 5,00 a 7,00 a 0,00 b 0,00 b 0,60
Ca{Mgl2.K58) 200 299,78 b 9,60 a 3,40 a 3,40 b 194,26 b 0,00
350 785,60 a 15,80 a + 6,00 a 14,40 a 767,10 a 0,00
50 299,34 ¢ 10,00 b 3,60 b 4,00 ¢ 192,52 ¢ 0,60
Ca(Mgl2.K234) 200 750,82 b 17,20 b 8,40 a 12,20 b 671,20 b 0,00
350 1342,66 a 29,20 a 12,00 a 25,20 a 1247,70 a 0,00
50 716,24 ¢ 22,40 b 8,60 a 14,60 b 564,46 b 3,80
Ca{Mgl2.K410) 200 1131,80 b 20,80 b 9,20 a 19,80 b 1125,80 a 0,00
350 1488,48 a 36,40 a 11,80 a 31,20 a 1418,96 a 0,00
50 116,90 ¢ 5,40 b 8,00 a 0,00 b 0,00 b 1,60
Ca(Mg48.K58) 200 808,64 b 18,00 a 6,20 a 15,00 a 758,24 a 0,00
350 1189,78 a 28,20 a 9,80 a 21,60 a 1060,62 a 0,20
50 547,16 b 18,80 b 5,80 b 8,20 b 379,30 b 6,60
Ca(Mg48.K234) 200 1459,60 a 35,80 a 10,20 a 28,80 a 1361,87 a 0,00
350 1592,48 a 41,60 a 13,00 a 30,60 a 1476,48 a 0,00
S0 865,58 b 25,60 a 9,40 a 14,60 b 685,92 b 4,20
Ca{Mg48.K410) 200 1479,98 a 32,80 a 13,20 a 29,40 a 1432,70 a 0,00
350 1394,10 a 33,20 a 10,00 a 28,00 a 1333,76 a 0,00
50 164,72 b 7,20 b 9,80 a 0,00 b 0,00 b 1,40
Ca(MgB84.K58) 200 943,76 a 23,20 a 7,60 a 18,40 a 876,20 a 0,40
350 1222,04 a 33,20 a 10,80 a 20,60 a 1037,62 a 0,00
50 953,72 b 26,80 b 9,60 b 15,80 b 718,54 b 9,00
Ca(Mg84.K234) 200 1687,14 a 44,00 a 14,80 a 32,00 a 1501,84 a 0,00
350 1518,76 a 36,60 ab 12,80 ab 30,00 a 1474,14 a 0,00
50 1425,98 a 38,00 a 12,80 a 27,80 a 1232,83 a 5,80
Ca{Mg84.K410) 200 1250,40 a 23,60 b 9,80 a 22,20 a 1217,28 a 0,20
350 1386,84 a 29,80 ab 9,20 a 25,80 a 1336,45 a 0,20
C.V. (%) 15,32 24,71 24,31 21,03 18,45 —

(1) Niveis de Ca dentro do Mg cam 12 ppm de concentragdos

(2) MBdias seguidas de letras nac cammns representam diferengas significativas ac nivel de 1% de probabilidade pelo Teste Tukey;
(3) Nao foi aplicado o teste Tukey, pois 08 dados nio apresentam distribuigdo normal mesmo cam transformagdes;

(4) P.A, = podridao apical;

(5) Em g/planta .
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Tabela 24. Algumas caracteristicas da produgdo de frutos de tomateiro em fungao dos niveis de Mg dentro de

Ca ou K
Niveis Varidveis
Interagoes de Mg Peso do mate- Peso do material
(o) rial fresco T total Ne cachos Ne frutos & . cco de frutos ¢ frutos cm
e total (5) frutos carerciais comerciais (5) P.A. (4)
12 765,44 ¢ (2) 18,49 b 7,78 b 13,87 b 686,89 b 0,62 (3)
Mg 48 1050,47 b 26,60 a 9,51 a 19,58 a 943,21 a 1,40
84 1172,60 a 29,16 a 10,80 a 21,40 a 1043,88 a 1,88
12 363,26 b 12,47 b 6,40 b 6,20 b 252,83 b 1,67
Mg(CaS0) (1) 48 509,88 b 16,60 b 7,73 b 7,60 b 355,07 b 4,13
84 848,14 a 24,00 a 10,73 a 14,53 a 650,46 a 5,40
12 727,47 b 15,87 b 7,00 b 11,80 b 663,75 b 0,20
Mg (Ca200) 48 3249,41 a 28,87 a 9,87 a 24,40 a 1184,27 a 6,00
: 84 1293,77 a 30,27 a 10,73 a 24,20 a 1198,44 a 0,20
12 1205,58 b 27,13 b 9,93 a 23,60 a 1144,59 a 0,00
Mg (Ca350) 48 1392,12 a 34,33 a 10,93 a 26,73 a 1290,29 a 0,07
84 1375,88 a 33,20 ab 10,93 a 25,47 a 1282,74 a 0,07
12 386,53 b 10,13 b 5,47 b 5,93 b 320,45 b 0,20
Mg (K58) 48 705,11 a 17,20 a 8,00 a 12,20 a 606,29 a 0,60
84 776,84 a 21,20 a 9,40 a 13,00 a 637,94 a 0,60
12 797,61 c 18,80 b 8,00 b 13,80 b 703,81 b 0,40
Mg(K234) 48 1199,75 b 32,07 a 9,67 b 22,53 a 1072,55 a 2,20
84 1386,54 a 35,80 a 12,40 a 25,93 a 1231,51 a 3,00
12 1112,17 b 26,53 a 9,87 a 21,87 a 1036,41 b 1,27
Mg (K410) 48 1246,55 ab 30,53 a 10,87 a 24,00 a 1150,79 ab 1,40
84 1354,41 a 30,47 a 10,60 a 25,27 a 1262,18 a 2,07
12 74,20 a 5,00 a 7,00 a 0,00 a 0,00 a 0,60
Mg (Ca50.K58) 48 116,90 a 5,40 a 8,00 a 0,00 a 0,00 a 1,60
84 164.72 a ’ 7,20 a .. 9,80 a 0,00 a 0,00 a 1,40
12 299,34 b 10,00 b 3,60 b 4,00 b 192,52 b 0,60
Mg (Ca50.K234) 48 547,16 b 18,80 ab 5,80 ab 8,20 b 379,30 b 6,60
84 953,72 a 26,80 a 9,60 a 15,80 a 718,54 a 9,00
12 716,24 b 22,40 b 8,60 a 14,60 b 564,46 b 3,80
Mg (CaS0.K410) 48 865,58 b 25,60 b 9,40 a 14,60 b 685,92 b 4,20
84 1425,98 a 38,00 a 12,80 a 27,80 a 1232,83 a 5,80
12 299,78 b 9,60 b 3,40 3,40 b 194,26 b 0,00
Mg (Ca200.K58) 48 808,64 a 18,00 ab 6,20 a 15,00 a 758,24 a 0,00
- 84 943,76 a 23,20 a 7,60 a 18,40 a 876,20 a 0,40
12 750,82 b 17,20 b 8,40 b 12,20 b 671,20 b 0,60
Mg (Ca200.K234) 48 1459,60 a 35,80 a 10,20 b 28,80 a 1361,87 a 0,00
84 1687,14 a 44,00 a 14,80 a 32,00 a 1501,84 a 0,00
12 1131,80 b 20,80 b 9,20 a 19,80 b 1125,80 a 0,00
Mg (Ca200.K410) 48 1479,98 a 32,80 a 13,20 a 29,40 a 1432,70 a 0,00
84 1250,40 ab 23,60 ab 9,80 a 22,20 b 1217,28 a 0,20
12 785,60 b 15,80 b 6,00 b 14,40 b 767,10 a 0,00
Mg(Ca350.K58) 48 1189,78 a 28,20 a 9,80 ab 21,60 a 1060,62 a 0,20
84 1222,04 a 33,20 a 10,80 a 20,60 ab 1037,62 a 0,00
12 1342,66 a 29,20 b 12,00 a 25,20 a 1247,70 a 0,00
Mg (Ca350.K234) 48 1592,48 a 41,60 a 13,00 a 30,60 a 1476,48 a 0,00
84 1518,76 a 36,60 ab 12,80 a 30,00 a 1474,14 a 0,00
12 1488,48 a 36,40 a 11,80 a 31,20 a 1418,96 a 0,00
Mg(Ca350.K410) 48 1394,10 a 33,20 a 10,00 a 28,00 a 1333,76 a 0,00
84 1386,84 a 29,80 a 9,20 a 25,80 a 1336,45 a 0,20
C.V. (%) 15,32 24,71 24,31 21,03 18,45 ——

(1) Niveis de Mg dentro do Ca ocam 50 ppm de concentragao;

(2) MEdias seguidas de letras ndo cammns representam diferencas significativas ao nivel de 1% de probabtlidade pelo Teste Tukey;
(3) Nao foi aplicado o Teste Tukey, pois os dados n3o apresentam distribuigac normal mesmo com transfarmagdes;

{4) P.A. = podridio apical;

(5) Em g/planta.
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Tabela 25, Algumas caracteristicas da produgdo de frutos de tomateiro em fungdo dos niveis de K dentro de

Ca ou Mg
Niveis Variaveis
S peso do mate- Peso do material
Interagoes de K rial fresco N9 total N@ cachos N? frutos g ..o de frutosg N° frutos com
{pom) total '(5) frutos camerciais  comerciais (5) P.A. (4)
58 622,82 c (2) 16,18 b 7,62 b 10,38 ¢ 521,56 ¢ 0,47 (3)
K 234 1127,96 b 28,89 a 10,02 a 20,76 b 1002,62 b 1,87
410 1237,71 a 29,18 a 10,44 a 23,71 a 1149,79 a 1,58
58 118,61 ¢ 5,87 ¢ 8,26 ab 0,00 c 0,00 ¢ 1,20
K({Ca50) (1) 234 600,07 b 18,53 b 6,33 b 9,33 b 430,12 b 5,40
410 1002,60 a 28,67 a 10,27 a 19,00 a 827,74 a 4,60
58 684,06 b 16,93 b 5,73 b 12,27 b 609,57 b 0,13
K{Ca200) 234 1299,19 a 32,33 a 11,13 a 24,33 a 1178,30 a 0,20
410 1287,39 a 25,73 a 10,73 a 23,80 a 1258,59 a 0,07
58 1065,81 b 25,73 b 8,87 b 18,87 b 955,11 b 0,07
K(Ca350) 234 1484,63 a 35,80 a 12,60 a 28,60 a 1399,44 a 0,00
410 1423,14 a 33,13 a 10,33 ab 28,33 a 1363,06 a 0,07
58 386,53 ¢ 10,13 ¢ 5,47 b 5,93 ¢ 320,45 ¢ 0,20
K{Mgl2) 234 797,61 b 18,80 b 8,00 a 13,80 b 703,81 b 0,40
410 1112,17 a 26,53 a 9,87 a 21,87 a 1036,41 a 1,27
58 705,11 b 17,20 b 8,00 b 12,20 b 606,29 b 0,60
K(Mg48) 234 1199,75 a 32,07 a 9,67 ab 22,53 a 1072,55 a 2,20
410 1246,55 a 30,53 a 10,87 a 24,00 a 1150,79 a 1,40
58 776,84 b 21,20 b 9,40 b 13,00 b 637,94 b 0,60
K(Mg84) 234 1386,54 a 35,80 a 12,40 a 25,93 a 1231,51 a 3,00
410 1354,41 a 30,47 a 10,60 ab 25,27 a 1262,18 a 2,07
58 74,20 b 5,00 b 7,00 ab 0,00 b 0,00 b 0,60
K{Ca50.Mg12) 234 299,34 b 10,00 b 3,60 b 4,00 b 192,52 b 0,60
410 716,24 a 22,40 a 8,60 a 14,60 a 564,46 a 3,80
58 116,90 ¢ 5,40 b 8,00 a 0,00 b 0,00 b 1,60
K(Ca50.Mg48) 234 547,16 b 18,80 a 5,80 a 8,20 a 379,30 a 6,60
410 865,58 a 25,60 a 9,40 a 14,60 a 685,92 a 4,20
58 164,72 c 7,20 b 9,80 a 0,00 c 0,00 ¢ 1,40
K{Ca50.Mg84) 234 953,72 b 26,80 a 9,60 a 15,80 b © 718,54 b 9,00
410 1425,98 a 38,00 a 12,80 a 27,80 a 1232,83 a 5,80
58 299,78 c 9,60 a 3,40 b 3,40 c 194,26 ¢ 0,00
K(Ca200.Mg12) 234 750,82 b 17,20 a 8,40 a 12,20 b 671,20 b 0,60
- 410 1131,80 a 20,80 a 9,20 a 19,80 a 1125,80 a 0,00
58 808,64 b 18,00 b 6,20 b 15,00 b 758,24 b 0,00
K{Ca200.Mg48) 234 1459,60 a 35,80 a 10,20 ab 28,80 a 1361,87 a 0,00
410 1479,98 a 32,80 a 13,20 a 29,40 a 1432,70 a 0,00
58 943,76 ¢ 23,20 b 7,60 b 18,40 b 876,20 b 0,40
K(Ca200.Mg84) 234 1687,14 a 44,00 a 14,80 a 32,00 a 1501,84 a 0,00
410 1250,40 b 23,60 b 9,80 b 22,20 b 1217,28 a 0,20
58 785,60 b 15,80 b 6,00 b 14,40 b 767,10 b 0,00
K{Ca350.Mg12) 234 1342,60 a 29,20 a 12,00 a 25,20 a 1247,70 a 0,00
410 1488,48 a 36,40 a 11,80 a 31,20 a 1418,96 a 0,00
58 1189,78 b 28,20 b 9,80 a 21,60 b 1060,62 b 0,20
K(Ca350.Mg48) 234 1592,48 a 41,60 a 13,00 a 30,60 a 1476,48 a 0,00
410 1394,10 ab 33,20 ab 10,00 a 28,00 ab 1333,76 ab 0,00
58 1222,04 b 33,20 a 10,80 a 20,60 b 1037,62 b 0,00
K{Ca350.Mg84) 234 1518,76 a 36,60 a 12,80 a 30,00 a 1474,14 a 0,00
410 1386,84 ab 29,80 a 9,20 a 25,80 ab 1336,45 ab 0,20
C.V. (%) 15,32 24,71 24,31 21,03 18,45 —

(1) Niveis de K dentro do Ca oam 50 prm de concentragao;

(2) Médias seguidas de letras n3o camuns representam diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste Tukey;
(3) N3o foi aplicado o Teste Tukey, pois os dados n3o apressntam distribuigao normal mesmo com transformacies;

(4) P.A. = podriddo apical;

(3) BEm g/planta.
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Tabela 26. Peso do material seco (g/planta) e teores médios de macronutrientes em frutos de tomateiro em

fungao dos niveis de Ca dentro de Mg ou K
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(1) Niveis de Ca dentro do 'Mg com 12 ppm de concentracao;

(2) Para analise de variadncia e Teste Tukey, os dados foram transformados em ARCOD SENO DA RAIZ (P$/100);

(3) Para andlise de variancia e Teste Tukey, os dados foram transformados em AROD SENO DA RAIZ (Mg3/100) + 10;

erencas significativas ao nivel de 13 de prubabilidade.

revresentarn dif

nao caning

(4) Médiag sequidas de letras

&
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de tomateiro em

Tabela 27. Peso do material seco (g/planta) e teores meédios de macronutrientes em frutos’

fungdo dos niveis de Mg dentro de Ca ou K
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4

(1) Niveis de Mg dentro do Ca com 50 ppm de concenty:

(2) Para analise de variincia e Teste Tukey, cs dados foram transfarmados am ARCO SENO DA RAIZ (P3/100);

(3) Para andlise de varidncia e Teste Tukey, os dados foram transformados em ARCO SENO DA RAIZ (Mg$/100) + 10;

representan diferencas significativas ao nivel de 13 de prubabilidade,

nao camms

(4) Médias sequidas de letras
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em frutos de tomateiro em

planta) e teores medios de macronutrientes

Tabela 28. Peso do material seco (g/

funcdo dos niveis de K dentro de Ca ou Mg

Variaveis
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(1) Niveis de K dentro do Ca cam 50 ppm de concentragao;

(2) Para andlise de varidncia e Teste Tukey, os dados foram transformados em ARCO SENO DA RAIZ (P$/100);:

tam diferancas significativas ao nivel de 1% de probahilidade.

nio comMs represen

(3) Para analise da varidncia e Teste Tukey, os dados foram transfarmadcs em ARCO SENO DA RAIZ (Mg¥/100) + 10;

(4) MBdias seguidasg de letras
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Tabela 29. Analise de variancia par Yy = peso do material seco de fruto
(g/planta)
Y9 = 80,3545 + 20,9833 Xl + 11,6111 X2 + 20,8167 X3 - 5,6591 Xi
- 3,5667 XX, - 10,4424 x‘; - 7,5750 X;X, - 2,7083 XX,
- 12,3258 X2
Média das respostas 63,8484
Coeficiente de determinacgao (R%) 0,8833
Coeficiente de variagao 0,1846
Regressao gl SQ R F p
Linear 3 18152,1322 0,7258 43,55 0,0001
Quadratico 3 3009,2298 0,1203 7,22 0,0016
Interacgao 3 929,2417 0,0372 2,23 0,1146
Regressao 9 22090,6037 0,8833 17,67 0,0001
Residuos gl SQ M F o)
Falta de ajuste 17 2296,2457 135,0732 0,87 0,6330
Erro puro 4 621,3280 155,3320
Erro total 21 2917,5737 138,9321
Fatores gl SQ ™ F P
Xl 4 . 8991,4840 2247,8710 16,18 0,0001
X2 4 3433,0260 858,2565 6,18 0,0019
X 4 9643,2960 2410,8240 17,35 0,0001
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Tabela 30. Analise de variancia para Y

= % de potassio no fruto
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12
le = 2,6055 + 0,0728 Xl - 0,0072 X2 + 0,7339'X3 + 0,6040 Xi
2
-.0,0083 XlXZ - 0,0326 X2 +0,5267 X1X3 + 0,0142 X2X3
2
-0,2126 X3
Média das respostas 2,8139
Coeficiente de determinagao (RZ) 0,9000
Coeficiente de variagao 0,1040
-~ 2
Regressao gl SQ R F P
Linear 3 9,7910 0,5567 38,09 0,0001
Quadratico 3 2,6665 0,1516 10,37 0,0002
Interagéo 3 3,3318 0,1894 12,96 00,0001
Regressao 9 15,7893 0,8977 20,48 0,0001
Residuos gl SQ oM F o)
Falta de ajuste 17 1,1367 0,0669 0,40 0,9167
Erro puro 4 0,6625 0,1656
Erro total 21 1,7993 0,0857
Fatores gl SQ oM F P
Xl 5,9870 1,4967 17,47 0,0001
X2 0,0116 0,0029 0,03 0,9976
X3 4 13,3429 3,3357 38,93 0,0001
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3K

fruto
4,33

2,4
49 410

Fig. 21. Efeitos dos teores de calcio e potassio da solugao

nutritiva, em ppm, no teor de potassio de frutos
de tomateiro.
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Tabela 31. Bnalise de variancia para Y10
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o no fruto

YlO =.0,1062 + 0,0467 Xl + 0,0022 X2 + 00,0217 X3 + 00,0016 Xi
2
+.0,0225 XlXZ - 0,0084 X2 + 00,0033 X}_X3 + 00,0108 X2X3
+0,0100 x‘;;
Média das respostas 0,1080
Coeficiente de determinacio (R%) 0,6112
Coeficiente de variagao 0,3825
- 2
Regressao gl SQ R F p
Linear 3 0,0477 0,5173 9,31 0,0004
Quadratico 3 0,0010 0,0114 0,20 0,8921
Interagéo 3 0,0076 0,0825 1,49 0,2472
Regressao 9 0,0564 0,6112 3,67 0,0068
Residuos gl SQ M F o)
Falta de ajuste 17 0,03180 0,0019 1,83 0,2952
Erro puro 4 0,0040 0,0010
Erro total 21 0,0359 0,0017
Fatores gl SQ oM F p
X1 0,0454 0,0114 6,65 0,0013
X2 0,0081 0,0020 1,18 0,3483
X3 0,0107 0,0027 1,56 0,2206
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Tabela 32. Analise de variincia para Y., =%de magnésio no fruto
- 2
Yll = (0,1285 + 0,0100 Xl + 0,0311 X2 + 0,0383 X3 + 0,0349 Xl
2
- 0,0108 XlXZ 0,0018 X2 + 0,0050 XlXB + 0,0100 X2X3
- 0,0034 X°
3
Media das respostas 0,1458
Coeficiente de determinacdo (R%) 0,8464
Coeficiente de variagao 0,1527
Regressao gl S0 R F o)
Linear 3 0,0457 0,6741 30,73 0,0001
Quadratico 3 0,0088 0,1294 5,90 0,0044
Interagao 3 0,0029 0,0429 1,96 0,1515
Regressao 9 0,0573 0,8464 12,86 0,0001
Residuos gl SQ ™M F P
Falta de ajuste - 17 0,0096 0,0006 2,83 0,1623
Erro puro 4 0,0008 0,0002
Erro total 21 0,0104 0,0010
Fatores gl SQ M F P
Xl 0,0120 0,0030 6,09 0,0020
X2 0,0200 0,0050 10,12 0,0001
X3 4 0,0280 0,0070 14,14 0,0001
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0,10 4

0,17 |

0,13

Mg
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0,24

© 0,20
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0,11 4

Fig. 23. Efeitos dos teores de cilcio, potdssio e magnésio da
solugido nutritiva, em ppm, no teor de magnésio de fru
tos de tomateiro.
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Fig. 27. Curva e equacdo de regressao do teor de potdssio (2) nos “frutos
de taomateiro, em fungao da relagao Ca + Mg/K (X) na solugao nutri

tiva.
1
3§ 92,59
g
1-{)-!*l o
B
8 52,59 ¢
& 2
) < € = 42,7207 + 7,6095 X - 0,1067 X

n
g R® = 0,83

12,59 -
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v 1 i v A hd

10,00 15,00 20,00 25,99 30,00 35,00

Ca + Mg + K (emg/1)
Fig. 28 . ‘Curva e equagao de regressao da matéria seca (?) de frutos de to-
mateiro, em fungao da soma de cations Ca, Mg e K (X) na solugao

nutritiva.
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Fig. 29 . Curva e equagao de regressao do teor de K (¥) nos frutos de tcma

teiro, em fungao da relagao Ca/K (X) na solugao nutritiva.



5. CONSIDERAQCES GERAIS
O presente ensaio permitiu as seguintes observagoes:

- O primeiro sintcma de deficiéncia de calcio foi a parali-
zagao campleta de crescimento dos brotos laterais nos tratamentos na dose
de 50 ppm de calcio, e quando associada cam a dose de 410 ppm de potassio,

essa paralizagao evoluiu para necrose dos Mesmos;

- Sintamas de deficiéncia de potassio e magnésio, nos trata
mentos cam doses de 58 e 12 ppm respectivamente, associadas cam  concen-
tracoes de calcio na solucao de 200 ou 350 ppm, sCmente tornaram visiveis
cam o avango do estadio de desenvolvimento e principalmente apds o inicio
da maturagao dos frutos;

- Na concentracao de 58 ppm de potassio, portanto em condi-

cOes de deficiéncia, nao se cbservou alteragoes na coloragao dos frutos;

- Aumentos nos niveis de calcio na solugao nutritiva afeta-
ram significativamente e positivamente a produgao de matéria seca nos cau

les;

- O aumento de matéria seca dos caules em fungao da dose de
potassio sdmente ocorreu quando o potassio da solugao nutritiva passou

de 58 para 234 ppn;
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- Os niveis de magnésio na solugao nutritiva pouco influen-

ciaram a produgao de matéria seca de caules;

- O aumento da concentracgao catidnica da solugao nutritiva
(sama de calcio, magnésio e potassio) proporcionou maior produgao de maté
ria seca de caules; .nao se observando nenhum efeito antagtnico entre ca-

tions da solugao nutritiva;

- Can o aumento da disponibilidade de calcio e potassio na
solucao nutritiva, diminuiu o teor de nitrogénio nos caules;

- O aumento da concentracao de calcio na solugac nutritiva
reduziu o teor de potassio nos caules significativamente sduente nos tra-
tamentos em que o nivel de potassio fornecido era 58 ppm, e nos demais
houve respostas a calcio;

- O teor de calcio nos caules foi influenciado sGmente pe-

las doses de calcio na solugéo nutritiva;

- O aumento das caoncentragOes catidnicas da solugao nutriti

va, proporcionou maior producao de matéria seca de folhas;

- O teor de nitrogénio nas folhas sofreu diluigao em fungao
do incremento dos teores de calcio e potassio da solugac nutritiva;porém,

o magnésio da solugao em nada influiu;

- O aumento da concentragao de calcio e potassio da solu-
cao nutritiva acarretou diminuigao do teor e a acumulagao de  fosforo
nas folhas;

- O Unico fator que influenciou o teor de calcio na folha

foi o proprio calcio da solugao nutritiva;

- A sama de cations, dado em emg/100 g de matéria seca de
folha, foi influenciado pela modificagao individual da  concentragao
desses cations na solugao nutritiva, portanto nao se verificou a teo

ria da constdncia da scma de cations devido a campensagao de absorgao
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entre cations;

- O aumento da dose de magnésio na solugao nutritiva  nas
canbinagOes em que o calcio era 50 ppm, provooou maior incidéncia de
frutos can podridao apical;

- Nas cambinagbes em que a concentragao de calcio era 200
ou 350 ppm, o aumento da dose de potassio na solugao nutritiva proporcio-
nou o aumento do teor do mesmo no fruto, no entanto, cam calcio defi-

ciente, nao se verifiocou esta resposta.



6. CONCLUSOES

- Nao foi possivel camprovar a hipbtese de que o-distlrbio
dencminado “coragao preto" seria uma espécie de podridao apical em  me-

nor grau de severidade;

- Os teores criticos de potassio, calcio e magnésio no
fruto, determinado pelo método de Cate e Nelson foram 2,88%, 0,10% e
0,14%, respectivamente;

- As doses de magnésio empregadas nao influenciaram o teor

de potassio nos caules em nenhuma das cambinagoes estudadas;

- Estudos de regressao entre a relagcao Ca + Mg/K da  solu-
cao nutritiva e o teor de potassio nos caules mostrou uma correlagao in-

versa entre os fatores;

- O incremento da concentragao de magnésio da solugao nu-
tritiva causou diminuigao no teor de potassio nas folhas; esse efeito an

tagonico nao foi cbservado nos caules,

- O teor médio de calcio nas folhas entre todos os trata-
mentos foi 3,57% e em teores superiores a 2,39% nao foi cbservada a ocor-

réncia de podridao apical;

- A distribuicao de matéria seca entre os Orgaos da parte



156

aérea da planta de tamateiro foi 9%, 19% e 72% para caules, folhas e fru-
tos, e a distribuicao de calcio foi 12%, 79% e 9%, respectivamente;

- O teor medio de magnésio nas folhas foi de 0,84%, contra
0,39% nos caules e 0,15% nos frutos;

- Em todos os tratamentos em que a dose de calcio era 50
pan, sevpre houve incidéncia de podridao apical;

- Nao se verifioou o efeito sinérgico do magnésio na acu-

mulacao de fosforo nos frutos;

- A variagao do teor de calcio nos frutos em fungao das
diversas camwbinagOes de concentragOes catidnicas na solugao  nutritiva
foi 0,01 a 0,26%, e os maiores teores foram encontradas nos tratamentos

can  concentracoes altas de calcio;

- As concentragtes de potassio e magnésio da solugao nutri

tiva nao influiram na acumulagao de calcio nos frutos.
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